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AVERTISSEMENT 



Le lecteur ne doit pas s'attendre à trouver dans ce qui suit 
un exposé complet des connaissances actuelles en chimie agri- 
cole. Bien des questions importantes se rapportant à cette 
science n'y sont même pas énoncées. J'ai laissé ces lacunes à 
dessein : je n'ai pas voulu reprendre des sujets déjà traités en 
d'autres parties de Y Encyclopédie chimique. C'est ainsi que 
la formation des sols, les fermentations, la physiologie végé- 
tale tout entière, dont l'étude est étroitement liée à celle de 
la ohimie agricole, ont été complètement laissées de côté. 

On trouvera, peut-être, que mes travaux personnels occupent 
ici une hien large place. La publication de cet ouvrage, que 
M. Fremy a bien voulu me demander, m'offrait l'occasion de 
faire connaître avec quelque détail des expériences, des vues 
théoriques et des méthodes que je n'avais résumées jusqu'à ce 
jour que dans l'enseignement oral ou dans les Comptes rendus 
des séances de V Académie des sciences; j'ai mis l'occasion à 
profit. Et, d'ailleurs, je n'avais pas le loisir de me livrer aux 
recherches bibliographiques qui deviennent nécessaires dès 
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qQ ol veut feir* l'histoire complète des travaux dont toute une 
science a été l'objet. 

La rédaction «ie l'ouvrage est due à M. Th. Schlœsing, mon 
fils, qui s'est appliqué à y reproduire fidèlement les idées et 
les descriptions données dans mes cours. 



DU ROLE DE LA CHIMIE EN AGRICULTURE 

La chimie a déjà rendu de si grands services aux agriculteurs, qu'il peut 
sembler superflu d'établir qu'elle leur est utile. Cependant elle est encore de la 
part d'un grand nombre d'entre eux l'objet d'une méOance que l'on ne saurait 
trop s appliquer à dissiper. 

On peut ranger les industries en deux classes *. celles qui ne changent que la 
forme des matières premières, celles qui en changent en outre la composition. 
Lorsqu'un ouvrier exécute une pièce de bois ou de métal, il transforme simple- 
ment la matière brute en un objet façonné ; la chimie n'intervient en rien dans 
son travail. Mais que l'on considère l'industrie métallurgique, par exemple : 
le fabricant jette dans son haut fourneau des minerais, qui seront, si l'onjceuti 
des oxydes de 1er mélangés d'argile, de calcaire, de silice; il y joint souvent du 
calcaire et toujours un combustible tel que le coke ; au moyen d'une puissante 
soufflerie, une chaleur intense est entretenue dans la masse ; à des intervalles 
de temps réglés, on perce au bas du fourneau un trou de coulée, par lequel 
tort la fonte en fusion ; on recueille d'autre part le laitier, substance qui se fige 
en refroidissant et dans laquelle sont réunies toutes les impuretés des minerais 
et les cendres du combustible. Ici les matières premières ont changé et de 
forme et de composition. Le fer, d'abord uni à l'oxygène, devient libre, puis 
prend quelques centièmes de carbone pour faire de la fonte. L'argile, la chaux, 
les cendres, se combinent ensemble et constituent un silicate d'alumine et de 
chaux. Le combustible quitte l'état solide et forme avec l'oxygène de l'air de 
l'oxyde de carbone. Assurément il est avantageux pour le métallurgiste de 
connaître les métamorphoses subies par les matières qu'il emploie, car la pre- 
mière condition pour bien faire, et surtout pour faire mieux, est de comprendre 
ce que l'on fait. Qu'est-ce donc qui lui servira de guide et lui enseignera le 
secret de ses opérations? Ce rôle appartient à la chimie, car elle est la science 
des corps simples et de toutes les combinaisons qu'ils peuvent former par leur 
union. 

D'une manière générale, on peut dire qu'une industrie est chimique ou, 
tout au moins, qu'elle appelle le secours de la chimie, chaque fois qu'elle en- 
traine quelque modification dans la constitution élémentaire des matières mises 
en œuvre. C'est ainsi que la teinture, la céramique, la métallurgie, la fabrica- 
tion du verre, du papier, des cuirs et de bien d'autres produits, sont à divers 
degrés des industries chimiques. 

L'industrie agricole nous offre-t-elle des caractères du même ordre? Son but 
est la production, par la culture du sol, d'un certain nombre d'espèces végé- 
tales et animales. Elle a ainsi des rapports avec les trois règnes. Examinons-la 
dans ces rapports. 

Une graine a été semée. En quelques semaines, quelques mois, ou quelques 
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années, elle produit un végétal dont le poids vaut des milliers ou des millions 
de fois celui de la semence. Un apport considérable de matières a eu lieu par 
l'air et le sol. Ces matières ne se sont pas accumulées sans ordre. Bien au 
contraire, la plante est un être vivant qui a des organes chargés chacun de 
fonctions spéciales et dont toutes les parties travaillent avec un merveilleux 
ensemble ; elle transforme les éléments qu'elle absorbe en des principes par- 
faitement définis et caractérisés; ce sont, par exemple, du sucre, de l'amidon, 
de la cellulose, des graisses, des huiles, des essences, des résines, des matières 
azotées comme l'albumine, une multitude d'acides et d'alcalis organiques. 

L'assimilation des corps simples qui constituent ces substances, c'est-à-dire 
leur passage de l'air ou du sol dans les tissus végétaux, et leur réunion sous 
forme de composés si variés sont évidemment des phénomènes chimiques ; la 
plante est comme le laboratoire où s'accomplissent ces phénomènes. 

On en peut dire autant des animaux. Le foin, les racines, les grains qu'ils 
consomment, sont transformés par eux en viande, en graisse, en lait, en laine, 
en travail mécanique. Par eux, par l'exercice de leurs fonctions respiratoire et 
digeslive, commence la destruction des composés organiques, produits de l'as- 
similation végétale ; cette destruction s'achèvera plus tard par la pourriture 
des cadavres et la combustion lente des déjections, qui restitueront à l'air et 
au sol, sous leur forme première, les matériaux prêtés pour un temps aux 
plantes. 

Quant au sol, il est aussi le siège de phénomènes chimiques de première 
importance. On en aura des preuves surabondantes, quand on le verra préparer 
les principes minéraux nécessaires à la nutrition végétale, quand on étudiera 
les actions multiples exercées dans son sein par l'oxygène atmosphérique, 
quand on découvrira chez lui la propriété d'absorber et de fixer les matières 
fertilisantes et de constituer par là un magasin véritable où les racines vont 
puiser suivant leurs besoins. 

Ainsi, à quelque point de vue qu'on envisage l'industrie agricole, on la 
trouve reposant sur des transformations de corps, qui procèdent tantôt du 
simple au composé, tantôt du composé au simple, et qui sont toutes sous la dé- 
pendance des lois de la chimie. 

De là il ne faut pas conclure à l'importance exclusive de cette science en 
agriculture. La physique, la météorologie, la géologie, la botanique, la méca- 
nique, l'administration, le commerce, y doivent jouer un rôle considérable. Le 
domaine de l'agriculture est si vaste, qu'il donne place à toutes les sciences; un 
parfait agriculteur aurait le savoir universel. 

On dira peut-être qu'on a fait de bonne agriculture, comme on a fabriqué de 
bon fer, longtemps avant que la chimie fût sortie de son berceau, et que par 
conséquent la chimie est au moins inutile. Cette objection parait formidable à 
quelques-uns; elle n'est que spécieuse. 11 a fallu des centaines de générations 
pour amener l'industrie au point où elle se trouvait au dernier siècle, il en a 
fallu deux ou trois pour lui donner l'essor extraordinaire dont nous sommes 
témoins; et cela par la seule raison que les générations antérieures n'ont pas 
connu les sciences physiques et naturelles qui nous guident aujourd'hui. Nos 
devanciers ont dépensé un temps et des efforts incroyables pour arriver à des 
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connaissances élémentaires ; le secours des sciences nous assure des progrès 
plus rapides et plus aisés. 

En ce qui concerne l'agriculture, les services que lui a rendus et que lui 
rend tous les jours la seule chimie, sont d'ailleurs manifestes et déjà nombreux. 

C'est la chimie qui a fait connaître les aliments des plantes, les sources qui 
les fournissent et celles où il convient de les chercher. C'est la chimie qui a 
appris à déterminer la nature et la quantité des principes fertilisants contenus 
dans une matière donnée, le degré d'utilité et par suite la valeur vénale de 
chacun d'eux, en sorte qu'il y a aujourd'hui un prix courant pour l'azote, 
la potasse, les phosphates, et qu'une simple analyse fixe le eoût rationnel d'un 
engrais. C'est la chimie qui a acquis des notions certaines sur la succession 
des récoltes, la fertilité des terres et une foule d'autres questions d'importance 
capitale pour l'agriculture. C'est elle encore qui sert de guide dans l'alimenta- 
tion du bétail et dans tout ce qui touche à la production animale. Dira-t-on que 
son concours est superflu? 

La chimie met en œuvre deux méthodes opposées d'investigation. Tantôt 
prenant des corps simples ou déjà composés, elle les réunit ensemble et en 
forme un composé plus complexe : elle fait alors une synthèse ; tantôt elle sépare 
les divers éléments associés dans une substance pour déterminer la nature et 
la proportion de chacun d'eux : elle fait alors une analyse. 

La première méthode n'a point encore servi dans les recherches agricoles. 
Ce n'est pas que la synthèse soit étrangère* aux phénomènes qui intéressent 
l'agriculture ; loin de là, le développement des végétaux et des animaux, depuis 
le début de leur vie jusqu'à leur mort, est le plus admirable exemple de syn- 
thèse. Mais nous ne sommes guère que spectateurs de ce développement; la 
chaleur et la lumière du soleil, l'atmosphère et le sol en sont les agents prin- 
cipaux. Il ne faut pourtant pas trop restreindre ici la part de l'homme; par le 
travail de la terre, par les engrais, par les soins donnés aux plantes, il peut si 
bien favoriser la végétation, que des populations compactes trouvent à vivre 
sur des espaces qui seraient presque déserts si les forces de la production 
étaient abandonnées à elles-mêmes. L'agriculteur peut donc exercer une in- 
fluence sensible sur la synthèse végétale ; il lui prépare, autant qu'il dépend de 
lui, les meilleures conditions. Mais il n'a pas un pouvoir plus étendu; et, même 
dans sa sphère d'action, il n'est pas son maître; il ne réussit qu'en obéissant 
aux lois naturelles. 

Il en est tout autrement pour l'analyse. Si nous sommes impuissants à con- 
struire l'édifice végétal ou animal, nous nous entendons fort bien à le démolir, 
à en disjoindre les éléments, à les reconnaître et les mesurer. L'analyse sera 
donc notre principal instrument de recherche. 

Les Corps simples dont l'association forme les végétaux sont en assez petit 
hombre. Le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote, unis en proportions très 
Variées* constituent tous les composés dits organiques, c'est-à-dire provenant 
d'une organisation vivante, que l'on rencontre dans les plantes. Plusieurs de 
ces composés renferment en outre du phosphore et du soufre. Qu'on joigne à 
ces corps quelques substances minérales tirées du sol, la potasse, la soude, lai 
chaux, la magnésie, les oxydes de fer et de manganèse, les acides sulfuriquë 



ehUrfevdriq^e* «trique, phaffphiriaae, silieîqce, et Fou aura la liste à peu 
prés empiète des élément s d~un* plante. Et les Bénies éléments, sans aucun 
astre, se retrouvent dans les iwnn, puisque ceux-ci procèdent du règne 
végétal, directeaeat quand ils se — uni ment de végétaux, indirectement quand 
3s mangent b chair des h ci hiiw c s . 

Il semble donc que faaaljse pratiquée par la ekimie apicole se meuve enlre 
d'étroites Hautes et qu'on poisse être aisément ea possession de tons ses procé- 
dés- D n'eu est riea ; cette analyse présente, aa contraire, de très sérieuses 
diffif »*« El d'abord elle c ompr en d le dosage des principes immédiats. Or on 
sait umbirn sont délicates les recherches de ce genre. En second lieu, l'analyste 
rencontre, en chimie agricole, une difficulté tonte spéciale, la petitesse des 
quantités qnll a â saisir et â doser. L'air et le soi T les deux milieux qui alimen- 
tent les plantes, contiennent la plupart des principes nutritifs en des propor- 
tions extrêmement faibles. Par exemple, l'acide carbonique, source du carbone 
des végétaux, se trouve dans Tair à la dose de 3 dix-millièmes en volume, et 
Fammoniaque, source (Tune partie de leur azote, â la dose de 2 cent-millio- 
nièmes en poids; l'aride phosphoriqne existe, en général, dans la terre végé- 
tale à raison de 0,5 â 3 millièmes. La nature se montre, on le voit, très parci- 
monieuse en ce qui concerne les principes alimentaires des plantes, qui sonl 
aussi ceux des animaux. L'extrême rareté de ces principes conduit naturelle- 
ment â considérer les végétaux comme chargés de soutirer â Fair et au sol les 
éléments nutritifs partout disséminés, de les réunir et de les condenser pour 
les offrir aux animaux. 

La chimie est bien loin d'avoir élucidé toutes les questions d'ordre scienti- 
fique qui touchent à la végétation. Ainsi elle n'a encore presque rien appris sur 
le travail intime de la cellule, sur les réactions par lesquelles l'eau, l'acide 
carbonique, rammoniaqoe, l'aride nitrique et les autres composés nutritifs 
produisent cette multitude de principes immédiats qu'on rencontre dans les 
végétaux. Mais, au point de vue pratique, notre ignorance sur ces sujets n'a pas 
des conséquences bien graves. Ce qui est essentiel pour l'agriculteur, dont le 
but est la production végétale, c'est de savoir quels aliments il doit donner aux 
plantes pour en favoriser le plus possible le développement. La solution de ce 
problème est aujourd'hui acquise. C'est là le plus grand service que l'agricul- 
ture pouvait attendre de la chimie. 



DE L'ATMOSPHÈRE 



L'atmosphère peut être étudiée à bien des points de vue divers. Je me pro- 
pose seulement de rapporter un certain nombre de travaux dont elle a été l'objet 
et qui présentent pour l'agriculture un intérêt particulier. He plaçant spéciale- 
ment sur le terrain de la chimie, je passerai en revue les principes nutritifs 
qu'elle fournit aux végétaux, l'eau exceptée. 

Il y a de^ phénomènes très importants dont l'atmosphère est le siège et qui in- 
téressent l'agriculture à un haut degré ; ce sont ceux dont s'occupe la météoro- 
logie. Des faits de cet ordre, je n'en veux retenir qu'un seul, que nous ne 
devrons jamais perdre de vue dans notre étude : c'est que l'atmosphère est 
constamment en mouvement, circule de l'équateur aux pôles et des pôles à 
Téquateur, et qu'elle est ainsi soumise à un brassage continuel. Grâce à son 
extrême mobilité, elle vient au-devant des êtres privés de locomotion auxquels 
elle doit apporter des aliments ; et par suite du mélange incessant de ses cou- 
ches et de la diiïusion des gaz contenus dans son sein, elle présente toujours et 
partout une composition à peu près invariable, en sorte que les principes nutri- 
tifs gazeux sont distribués en tout temps sur toute la surface du globe. 



I. — CONSTANCE DE LA COMPOSITION DE L'AIR ATMOSPHÉRIQUE 

EN OXYGÈNE ET AZOTE 

Les expériences de Lavoisier, Gay-Lussac et Humbolt, Dumas et Boussin- 
gault, Bunsen, Regnault, ont établi la composition de l'air atmosphérique 
normal; cet air est essentiellement un mélange d'oxygène et d'azote, renfermant 
20,96 d'oxygène pour 79,04 d'azote en volume. 

Les méthodes suivies par ces savants sont bien connues ; nous ne les décri- 
rons pas. Nous rappellerons seulement comment il est démontré que l'atmo- 
sphère a une composition à peu près uniforme et invariable dans ses principaux 
éléments. 

Vers 1847, Regnault entreprit des expériences en vue de rechercher si l'at- 
mosphère renferme les mêmes proportions d'oxygène et d'azote en tous les points 
du globe terrestre. Il prépara à cet effet un grand nombre de tubes en verre 
permettant de prendre aisément des échantillons d'air, et les confia à desvoya- 
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jreurs q'ji devaient se rendre dans les régions les plus diverses, avec mission de 
les remplir en des lieux déterminés. Ces tubes (fig. 1) avaient un volume denvirw 





/ic. 1. 



GO centimètres cubes et présentaient la forme figurée ci-dessus. Ils se termi- 
naient à leurs deux extrémités par des pointes effilées, protégées par des coiffes 
en verre, lesquelles étaient fixées aux pointes au moyen de cire. Arrivé au lieu 
de l'expérience, l'opérateur séparait les coiffes du tube en ramollissant la cire à 
la flamme d'une lampe à alcool, adaptait un soufflet à l'une des pointes et faisait 
passer dans le tube une quantité d'air assez grande pour le bien purger de l'air 
primitif; après quoi il fermait les deux pointes en les étirant et replaçait les 
deux coiffes protectrices. L'étirage se faisait le plus près possible du corps dn 
tube, de manière à éviter l'introduction par les pointes de gaz provenant de la 
combustion de la lampe. Remarquons que la fermeture s'obtenait sans le se- 
cours d'aucune matière organique, caoutchouc, corps gras, etc.. C'était une 
condition indispensable; car toutes ces matières, ainsi que Regnault l'avait 
reconnu, absorbent à la longue l'oxygène. Les tubes étaient transportés dans 
des étuis; ils étaient renvoyés au laboratoire du Collège de France; l'analyse 
des échantillons d'air prélevés était faite avec la plus grande précision par la 
méthode eudiométrique. 

Nous allons voir que l'air normal renferme en très faible quantité de l'acide 
carbonique. Dans ces expériences, Regnault ne pouvait avoir l'intention de doser 
ce gaz, et cela pour deux raisons, d'abord parce que le verre contient des bases 
qui l'absorbent à la longue, ensuite parce que la quantité qu'en renfermaient 
les échantillons était beaucoup trop faible pour permettre un dosage exact. 

Les expériences ne furent pas aussi nombreuses que l'eût désiré Regnault : 
la révolution de 1848, qui éclata au moment où elles avaient lieu, vint les trou- 
bler. Elles établirent néanmoins d'une manière indubitable que la composition de 
l'air est sensiblement constante sur toute la surface du globe. Les variations 
constatées n'atteignaient guère que quelques dix-millièmes de la proportion 
d'oxygène, c'est-à-dire qu'elles étaient à peu près de l'ordre des erreurs pos- 
sibles. Voici quelques chiffres extraits du mémoire de Regnault (Annales de 
chimie et de physique, 1853) : 

Oxygène dans 400 volumes 
d'air sec. 

( Moyenne de plus de 100 analyses 20,960 

Paris et les environs. ] Maximum 20,990 

( Minimum 20,9i3 



Montpellier, Lvon, Berlin, Madrid, Genève. \ M . 

1 ' ' (Mi 



Maximum 2t,000 

inimum 20,903 
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Toulouse, Méditerranée, Alger, océan Atlantique, République ( résultats compris 
de l'Equateur, mers du Sud, mers Polaires (capitaine ] entre les mêmes 
James Ross) ( limites. 



Résultats anormaux présentés par i échantillons d'air. 

Rade de Toulon 20,85 

Port d'Alger 20,40 

Golfe du Bengale 20,46 

^ Bords du Gange .\ . . 20,38 

Ces résultats présentent le plus haut intérêt pour la physique du globe. Il 
existe, en effet, des causes importantes qui tendent à faire varier, les unes dans 
un sens, les autres en sens inverse, la quantité d'oxygène répandu dans l'at- 
mosphère. La respiration des animaux, les combustions diverses, l'oxydation de 
certaines roches, la diminuent; la végétation produit un effet contraire. On 
pourrait donc craindre que la composition normale ne vint à être assez modifiée 
en certains points pour sortir des limites entre lesquelles la vie animale est pos- 
sible. Les expériences de Regnault prouvent qu'il n'y a pas lieu de s'alarmer sur 
ce point. On s'explique d'ailleurs ce résultat, si l'on considère que l'atmo- 
sphère est sillonnée par d'immenses courants, qui la brassent sans cesse et qui 
favorisent singulièrement le mélange des gaz qu'elle renferme. 

Mais avec les siècles les variations du taux d'oxygène dans l'ensemble de notre 
atmosphère ne pourraient-elles pas devenir dangereuses et menacer de changer 
l'équilibre du monde vivant? « Quelques calculs, qui ne peuvent avoir une pré- 
cision bien absolue, sans doute, mais qui reposent néanmoins sur un ensemble 
de données suffisamment certaines, vont montrer jusqu'où il conviendrait de 
pousser l'approximation de l'analyse pour atteindre la limite où les variations 
d'oxygène pourraient se manifester d'une manière sensible. 

c L'atmosphère est sans cesse agitée ; les courants, excités par la chaleur, par 
les vents, par les phénomènes électriques, en mêlent et en confondent sans 
cesse les diverses couches. C'est donc la masse générale qui devrait être alté- 
rée pour que l'analyse pût indiquer des différences d'une époque à une autre. 

» Mais cette masse est énorme. Si nous pouvions mettre l'atmosphère tout 
entière dans un ballon et suspendre celui-ci à une balance, il faudrait pour lui 
faire équilibre dans le plateau opposé 581 000 cubes de cuivre de 1 kilomètre de 
côté. 

» Supposons maintenant avec M. B. Prévost que chaque homme consomme 
1 kilogramme d'oxygène par jour, qu'il y ait mille millions d'hommes sur la 
terre et que, par l'effet de la respiration des animaux et la putréfaction des 
matières organiques, cette consommation attribuée aux hommes soit qua- 
druplée. 

> Supposons, de plus, que l'oxygène dégagé par les plantes vienne seulement 
compenser l'effet des causes d'absorption d'oxygène oubliées dans notre estima- 
tion ; ce sera mettre bien haut, à coup sûr, les chances d'altération de l'air. 
Eh bien, dans cette hypothèse exagérée, au bout d'un siècle, tout le genre 
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humain réuni et trois fois son équivalent n'auraient absorbé qu'une quantité 
d'oxygène égale à 15 ou 16 cubes de cuivre de 1 kilomètre de côté, tandis que 
l'air en renferme près de 134 000. 

» Ainsi prétendre qu'en y employant tous leurs efforts les animaux qui peu- 
plent la surface de la terre pourraient en un siècle souiller l'air qu'ils respirent, 
au point de lui ôter la huit-millième partie de l'oxygène que la nature y a déposé, 
c'est faire une supposition infiniment supérieure à la réalité. » (Dumas et 
Boussingault, Annales de chimie et de physique, 1841.) 

D'après cela, il faudrait attendre mille ans pour avoir à constater une dimi- 
nution d'un huit-centième, et cette diminution ne serait pas nettement saisv's- 
sable par nos moyens actuels d'analyse. Nous sommes donc loin encore de 
pouvoir connaître les variations séculaires du taux de l'oxygène aérien. 

Pour déterminer ces variations, les dosages, exécutés par les procédés au- 
jourd'hui en usage, devraient s'étendre à une période de plusieurs milliers 
d'années. 



II. — ACIDE CARBONIQUE DE L'ATMOSPHÈRE 

Outre l'oxygène et l'azote, l'atmosphère renferme, en proportions extrêmement 
faibles, un certain nombre de substances qui jouent un rôle considérable dans 
les phénomènes de la végétation. 

Au premier rang se place l'acide carbonique; nous verrons plus tard que c'est 
lui qui fournit aux plantes un de leurs aliments indispensables, le carbone. 

Il est facile d'en démontrer l'existence dans l'atmosphère. Il suffit de faire 
barboter de l'air ordinaire dans de l'eau de baryte pour que cette eau se 
trouble aussitôt. Le précipité formé est du carbonate de baryte. 

Thénard, en 1812, a le premier donné une méthode de dosage de l'acide car- 
bonique de l'air. Il faisait le vide dans un ballon de 10 litres et y laissait ensuite 
rentrer l'air ambiant. Il y introduisait un peu d'eau de baryte, agitait pour 
faciliter l'absorption de l'acide, qui dans ces conditions est assez lente, puis 
filtrait la liqueur à l'abri de l'air pour séparer le carbonate produit. Une partie 
du précipité adhérait aux parois du ballon; on la reprenait par un acide. La 
proportion d'acide carbonique trouvée fut de 4 dix-millièmes en volume. 

Théodore de Saussure se servit de cette méthode, en opérant sur un volume 
de 35 à 45 litres d'air, pour étudier les variations du taux de gaz carbonique 
suivant les heures du jour, l'état de l'atmosphère, la situation des lieux, etc. 
Il fut conduit à des résultats fort différents entre eux, variant de 3 à 6 dix-mil- 
lièmes, et paraissant établir des relations entre le taux d'acide carbonique dans 
l'atmosphère et l'activité de la végétation. 11 est reconnu aujourd'hui que les 
écarts trouvés par Saussure ne se produisent pas réellement et doivent être 
attribués à l'imperfection de sa méthode. 

Brunner a le premier imaginé un procédé qui permet d'opérer sur des volumes 
gazeux beaucoup plus grands (Annales de chimie et de physique, 3* série, 
t. III). Au moyen d'un aspirateur à écoulement d'eau, il faisait passer un cou- 
rant d'air sec à travers des tubes contenant de la chaux éteinte, légèrement 
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humectée. L'augmentation de poids de ces tubes après le passage d'une masse 
d'air dont le volume était exactement mesuré par l'aspirateur, donnait le poids 
d'acide carbonique fixé, par suite le taux cherché. Brunncr obtint des nombres 
compris entre 3 et 4 dix-millièmes. 

H. Boussingault perfectionna ce procédé en employant comme absorbant de 
la ponce potassée. En vertu de sa porosité, la ponce, très légère par elle-même, 
emmagasine une grande quantité de potassé qui a tout entière son effet utile. 
Sans avoir à augmenter le poids des tubes, c'est-à-dire sans diminuer l'Exacti- 
tude des pesées, on peut absorber avec la ponce une plus grande quantité d'acide 
carbonique, par suite expérimenter sur un plus grand volume d'air. M. Bous- 
singault, opérant sur 400 litres environ, obtint des chiffres très voisins de ceux 
de Brunner; il trouva en moyenne 1/10 d'acide carbonique de plus la nuit que 
le jour. Il voulut savoir si l'énorme quantité d'acide carbonique produit dans 
Paris peut en vicier sensiblement l'atmosphère. Des documents officiels lui 
permirent de calculer que la production journalière de ce gaz, tant par la res- 
piration des habitants et des animaux que par la combustion des foyers, y 
était, en 1844, d'environ 2 944 600 mètres cubes. Sans la diffusion, ce volume 
y aurait formé à la surface du sol une couche de m ,85 d'épaisseur. 

Or les expériences exécutées simultanément à Paris par M. Boussingault et 
en pleine campagne à Andilly (Seine-et-Oise) par M. Léwy, montrèrent qu'en 
moyenne la proportion d'acide carbonique était très sensiblement la même dans 
les deux localités; pour 100 d'acide carbonique trouvé à Paris, il y en avait 92 
à la campagne. La différence s'accentuait par les temps calmes, particulière- 
ment les jours de brouillard. La corruption de l'air des grandes villes ne vient 
donc pas du gax carbonique ; elle est due aux miasmes innombrables qui y sont 
répandus. 

En Allemagne, M. Pettenkofer, puis M. Schulze ont entrepris des dosages 
par une méthode nouvelle fondée sur l'emploi des liqueurs titrées. M. Schulze a 
publié le premier, vers 1873, des résultats qui approchent de très près de ceux 
que nous regardons aujourd'hui comme les plus exacts. Jl opère sur 4 litres 
d'air seulement, qu'il laisse pendant vingt-quatre heures en contact avec de l'eau 
de baryte. Il dose ensuite la baryte demeurée libre au moyen d'une solution 
titrée d'acide oxalique, introduite avec un peu de teinture de curcuma dans le 
flacon même qui contient l'air eu expérience. II déduit de là le taux d'acide 
carbonique. Voici ses moyennes pour une série de quatre années d'observations 
journalières faites à Rostock : 

Acide carbonique 
dans 40 000 volumes d'air. 

1868 (dernier trimestre) 2,89 

1869 (année entière) 2,87 

1870 — 2,90 

1871 (six premiers mois) 3,01 

Moyenne générale 2,92 

H. Risler, opérant par la même méthode à Calèves, près Nyon (Suisse), a 
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trouvé une moyenne générale de 3,035 pour une période d'une année complète 

(août 1872 à juillet 1873) (Comptes rendus, mai 1883). 

Des nombres extrêmement voisins de ceux-là ont été obtenus récemment par 
H. Iteiset (Annales de chimie et de physique, juin 1882). Ils résultent d'une 
longue série d'expériences exécutées avec le plus grand soin par une méthode 
qui tient à la fois de la précédente et de celle de Brunner. Un grand aspirateur 
de 600 litres appelle l'air extérieur et le Tait barboter, après dessiccation sur la 
ponce sullurique, dans une dissolution de baryte exactement titrée et saturée 
de carbonate neutre. Après le passage de l'air, la liqueur est extraite des bar- 
boteurs ; ceux-ci sont lavés â deux reprises et les eaux de lavage sont réunies à 
l'eau de baryte. On dose la baryte restée libre, dans le liquide clair décanté 
après repos, par l'acide sullurique titré et la teinture de tournesol. 

M. Reiset a construit un barboteur spécial à trois boules, contenant 300 cen- 
timètres cubes de liquide, qui fonctionne convenablement, mais ne permet pas 




une absorption très rapide de l'acide carbonique; avec cet appareil, une expé- 
rience dure de dix à doue heures. Pour opérer plus vite sur un même volume 
de 600 litres d'air, il fait usage d'un barboteur analogue â celui qui m'a servi 
pour le dosage de l'ammoniaque atmosphérique; dans cette disposition (fig. 2) 
l'air est aspiré â travers trois disqnes en platine percés de trous très petits; 
l'eau de b.irite se trouve soulevée sous la forme d une mousse éminemment 
propre à l'absorption du gai carbonique. La supériorité du procédé de M. Iteiset 
réside tant dans i.i méthode même que dans l'emploi d'un certain nombre 
<f appareils perfectionnés, qui permettent d'atteindre une grande précision dans 
les mesure*. On peut a fmettre avec toute confiance les résultats qu'il a fournis 
etdout voici le résumé. 



' 
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I. — station des champs (altitude 100 mètres). 
écorchebœdf (Seine-Inférieure). 

Acido carbonique 
Nombre dans 

d'exp<$riences. 10 000 volumes d'air. 

Septembre 1872 à août 1873 92 2,942 

Juin à novembre 1879 91 2,977 

Juin à septembre 1880. . * 37 2,968 

Moyenne générale > 2,962 

Minimum (2 septembre 1879, expérience 

de jour, vent N.-N.-E., pas de nuages). > 2,743 
Maximum (23 juillet 1880, expérience de 
nuit, vent O., temps calme, brume de 

chaleur) » 3,51 

II. — STATION A PARIS 

Acide carbonique 
dans 10 000 volumes d'air. 

22 expériences, moyenne 3,057 

Minimum (31 mai 1875) 2,913 

Maximum (27 janvier 1879, époque de la 
plus active combustion dans les foyers 
domestiques) 3,516 

Les maxima et minima qui figurent dans ce tableau représentent des propor- 
tions exceptionnelles. Les oscillations normales se font entre 2, 8 et 3. Ces oscil- 
lations sont plus soudaines et plus nombreuses pendant la saison d'été. 

Comme conclusion pratique, M. Reiset dit lui-même que c si Ton veut étudier 
les relations qui peuvent exister entre ces variations et les différents étais de 
l'atmosphère, on devra employer des méthodes rigoureuses permettant d'af- 
firmer tout au moins l'exactitude des cent-millièmes». 

Enfin MM. Mûntz et Aubin ont dernièrement mis en pratique un excellent 
procédé au moyen duquel on peut exécuter des déterminations précises en tous 
lieux et étudier l'importante question de la répartition de l'acide carbonique 
dans l'atmosphère (Annales de chimie et de physique, juin 1882). Ce pro- 
cédé est fondé sur l'absorption de l'acide carbonique par la ponce potassée, le 
dégagement ultérieur et la mesure en volume du gaz absorbé. Divers expéri- 
mentateurs ont reconnu que le dosage en poids de l'acide carbonique déduit do 
pesées successives de tubes à ponce présentait un inconvénient grave. Celte 
substance absorbe, en effet, l'oxygène de l'air sans doute par une suroxydation 
des oxydes de fer et autres qui s'y trouvent; de là des erreurs en plus dans les 
résultats. Le procédé de MM. Mûntz et Aubin échappe à cette critique. La ponce 
esl contenue dans un tube de verre d'environ 1 mètre de longueur sur m ,02 
de diamètre, lequel est étiré à ses deux extrémités. On y fait passer un volume 
connu d'air au moyen d'un gazomètre jaugé; après quoi on ferme le tube à la 
flamme d'une lampe à alcool. Les tubes sont préparés au laboratoire, peuvent 
être expédiés dans une station quelconque où un opérateur note le volume d'air 
aspiré et procède à la fermeture, et sont ensuite renvoyés au laboratoire, où sont 
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exécutés les dosages. On provoque le dégagement de l'acide carbonique en 
décomposant à 100 degrés le carbonate de potasse par l'acide sulfurique et on 
recueille le gaz en faisant le vide dans l'appareil au moyen d'une trompe à mer- 
cure. Cette manière d'opérer est analogue à celle que j'emploie pour doser 
l'acide carbonique dans les analyses courantes. 

Appliquant ce procédé à la détermination de l'acide carbonique dans les 
couches inférieures de l'atmosphère, MM. Mûntx et Aubin sont arrivés aux 
mêmes résultats que M. Reiset : 

Acide carbesiqae 
dans 10 000 volume» d'air. 

Mai à novembre 1881 (plaine de Vincennes). . . . 2,84 

Février à décembre 1881 (cour d'une ferme)... 2,98 
Décembre 1880 à juin 1881 (Paris, quartier 

populeux) 3,19 

Dans les couches (levées de l'atmosphère, au sommet du Pic du Midi 
(2877 mètres), ils ont trouvé en moyenne 2,80, chiffre extrêmement voisin de 
celui qu'ils avaient obtenu dans la plaine de Vincennes. Durant ces expé- 
riences, la direction du vent et l'état de l'atmosphère ont éprouvé les varia- 
tions ordinaires; ou a donc opéré dans des circonstances diverses, et cependant 
le taux d'acide carbonique est resté sensiblement constant. 

Ainsi se trouvent controuvés les résultats de M. Truchot, d'après lesquels la 
proportion d'acide carbonique diminuerait dans l'air à mesifre que l'altitude 
augmente. 

Tout récemment (Comptes rendus, 18 juin 1883), MM. Mûnts et Aubin 
viennent de faire connaître les taux d'acide carbonique aérien trouvés par 
leur méthode dans des pays très divers. Les prises d'acide carbonique ont été 
faites par les missions qui ont été observer le dernier passage de Vénus sur le 
soleil ; les analyses ont été exécutées à Paris par les auteurs de la méthode. 
Voici les résultats obtenus: 

Moyennes. 
Jour. Nuit. 

Haïti 2,701 2,920 

Floride 2,897 2,947 

Martinique 2,733 2,850 

Mexique 2,065 2,860 

Santa-Cruz (Patagonie) 2,664 2,670 

Chubut fPatagonie) 2,790 3,120 

Chili 2,665 2,820 

La moyenne des résultats trouvés pour les stations de l'hémisphère nord est 
2,82, chiffre extrêmement voisin de la moyenne obtenue en France par le 
même procédé. La moyenne correspondant à l'hémisphère sud est 2,71. La 
différence entre ces deux nombres est assez grande pour ne devoir pas être 
imputée à des erreurs d'observation. Si ces résultats sont bien exacts, on en 
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déduira que l'hémisphère sud est un peu moins riche en acide carbonique que 
l'hémisphère nord. Je trouve là une confirmation de la théorie qu'on va voir 
sur les échanges d'acide carbonique entre l'atmosphère et les mers. Il suit de 
cette théorie que la température des mers entre en ligne de compte dans la 
teneur de l'atmosphère en acide carbonique ; dans l'hémisphère sud, les eaux 
marines étant plus froides que dans l'hémisphère nord, la solubilité de l'acide 
carbonique dans l'eau est augmentée et l'air se trouve appauvri. 

De tout ce qui précède, il résulte que les dosages d'acide carbonique aérien, 
exécutés depuis un certain nombre d'années, ont fourni des nombres compris 
entre des limites qui se sont resserrées de plus en plus. C'est là une preuve 
importante en faveur de l'exactitude des expériences les plus récentes. 

Concluons, comme nous l'avons fait déjà à propos de l'oxygène, que l'acide 
carbonique est répandu dans l'atmosphère d'une manière à peu près uniforme. 
Gay-Lussac a depuis longtemps expliqué cette uniformité par les mouvements 
incessants qui s'y produisent soit dans le sens horizontal, soit dans le sens vei* 
tical, et par la circulation des immenses courants aériens qui constituent les 
vents réguliers. Ces explications sont satisfaisantes, surtout si l'on considère 
que les causes qui tendent à détruire l'homogénéité de l'air agissent lentement, 
tandis que l'agitation est énergique. Nous allons voir néanmoins qu'il est bon 
de fortifier encore notre conclusion. 

Cherchons à nous faire une idée de l'activité de la circulation de l'acide 
carbonique entre l'air et le monde vivant. 

L'atmosphère terrestre, ramenée en tous points à la pression de 760 mil- 
limètres et à la température de zéro, aurait une épaisseur uniforme de 
8000 mètres. 

On voit par là qu'au taux de 3 dix-millièmes d'acide carbonique, elle ren- 
fermerait par hectare 48000 kilogrammes de ce gaz, soit 13000 kilogrammes 
environ de carbone. D'un autre côté, M. Boussingault a calculé qu'une terre 
soumise à l'assolement de cinq ans (plante sarclée, blé, trèfle, blé, avoine) 
aurait emprunté à l'air dans ce laps de temps 8400 kilogrammes de carbone 
pour les récoltes proprement dites et 2300 kilogrammes pour les résidus (ra- 
cines, détritus, etc.), soit au total 10700 kilogrammes. Dans ces conditions, le 
cube d'air qui couvre un hectare pourrait subvenir aux besoins en carbone des 
plantes sous-jacentes pendant près de six ans et demi. Si Ton étendait ce rai- 
sonnement à la totalité de la surface terrestre, cette durée augmenterait 
beaucoup, car il faudrait tenir compte de ce fait qu'une portion assez faible du 
globe est couverte de végétaux et que toutes les terres n'ont pas, à beaucoup 
près, une aussi active végétation que celle de Bechelbronn, prise pour exemple 
par H. Boussingault. Le calcul grossier que nous venons de faire n'en prouve 
pas moins que, relativement au stock d'acide carbonique réparti dans l'atmo- 
sphère, la consommation annuelle du chef des plantes est représentée par une 
fraction importante. Sans doute, il y a restitution d'acide carbonique à l'air; la 
décomposition des végétaux et des déjections animales, toutes les combustions 
spontanées en fournissent. Néanmoins on peut concevoir que, ces causes de 
variations en sens contraires n'agissant pas d'une manière parfaitement simul- 
tanée et correspondante, il y ait à certains moments comme des oscillations de 
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part et d'autre d'un taux moyen. Par exemple, la vie des plantes est presque 
suspendue pendant plusieurs mois de Tannée et prend une grande activité 
pendant plusieurs autres; les causes de restitution de l'acide carbonique varient 
bien de même en intensité avec la température, mais non sans doute de manière 
à compenser rigoureusement lés variations de consommation. 

Eh bien, je pense qu'il y a un régulateur chargé de faire disparaître ou 
tout au moins d'atténuer considérablement de pareilles inégalités, contribuant 
avec le brassage incessant de l'atmosphère à maintenir la constance du taux de 
l'acide carbonique, mais agissant d'une manière plus efficace encore parce qu'il 
peut tout à la fois fournir ce gaz si son taux vient momentanément à diminuer 
et l'absorber dans le cas contraire ; ce régulateur, c'est la mer. 

Lorsqu'on expose de l'eau, tenant en suspension un carbonate neutre terreux, 
substance insoluble, à l'action d'une atmosphère plus ou moins riche en acide 
carbonique, une certaine quantité de ce gaz est fixée par le carbonate pour 
former du bicarbonate, qui est dissous. Inversement, si l'on dépouille l'atmo- 
sphère d'acide carbonique, du carbonate neutre se précipite. Des expériences 
très simples mettent ces faits en évidence. Par exemple, qu'on fasse barboter 
dans de l'eau de Seine, laquelle contient du bicarbonate de chaux dissous, de 
l'air décarbonâté, l'eau se trouble, du carbonate neutre est précipité ; qu'on y 
fasse ensuite passer un courant d'acide carbonique, le trouble disparaît rapide- 
ment. Ainsi, à la faveur de l'acide carbonique, les carbonates terreux se bi- 
carbonatent et se dissolvent. J'ai montré (Comptes rendus, 1872) qu'une loi 
mathématique préside à ces phénomènes. Dans ces sortes d'expériences, à 
chaque taux d'acide carbonique de l'atmosphère correspond une proportion 
déterminée de bicarbonate formé. Si ce taux croît ou décroît, la quantité de 
bicarbonate varie dans le même sens, jusqu'à ce que l'acide carbonique ait dans 
l'atmosphère une tension donnée ; cette tension, qui a une valeur bien définie 
pour chaque température, est précisément la tension de dissociation du bicar- 
bonate dont il s'agit pour cette même température. J'ai donné l'expression de la 
loi mathématique qui régit ces décompositions et ces absorptions dans le cas 
du carbonate de chaux et dans celui du carbonate de baryte. Nous reviendrons 
plus tard sur ces sujets particuliers. 

Cela posé, j'ai déterminé, à diverses reprises, la teneur de l'eau de mer en 
acide carbonique et son titre alcalin ; j'y ai trouvé par litre 98 m *,3 d'acide car- 
bonique engagé presque en entier dans des bicarbonates. En vertu de la loi dont 
nous venons de parler, un équilibre tend sans cesse à se produire entre l'acide 
carbonique de l'atmosphère et celui des bicarbonates marins. Plusieurs causes 
perturbatrices, agissant en sens contraires, pourraient, avons-nous dit, s'opposer 
d'une manière sensible à l'établissement de cet équilibre ; la mer intervient 
pour les faire disparaître. L'acide carbonique diminue-t-il dans l'atmosphère, 
les bicarbonates de la mer en fournissent; augmente-t-il, les carbonates neutres 
en absorbent. Par les échanges continuels qui s'accomplissent entre elle et 
l'air, la mer concourt à maintenir la constance de la proportion d'acide car 1 
bonique aérien et apparaît comme jouant le rôle d'un grand régulateur; 

Mais la condition essentielle que doit remplir tout régulateur agissant comme 
réservoir est de posséder un approvisionnement de l'élément à régler, fluide, 
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calorique ou force vive, beaucoup plus considérable que les quantités de cet 
clément qui constituent les variations. A l'égard de l'acide carbonique, la mer 
satisfait certainement à cette condition. En admettant, en effet, qu'étendue sur 
toute la surface du globe en une couche uniforme, la mer ait une profondeur 
de 1000 mètres et que l'atmosphère, dans toutes ses parties, renferme 3 dix- 
millièmes d'acide carbonique, on trouve que la quantité de ce gaz tenue en 
réserve par les eaux marines et pouvant s'en exhaler en vertu de la dissocia- 
tion est dix fois supérieure à celle qui existe dans l'air. Quoique ce calcul 
n'ait rien d'absolu, il autorise certainement à conclure que la mer est beaucoup 
plus riche que l'atmosphère en acide carbonique disponible et peut dès lors 
exercer la fonction de régulateur que je lui prête. 

Ainsi d'un côté les mouvements de notre atmosphère et de l'autre le rôle 
que joue la mer nous défendent contre des variations brusques du taux de 
l'acide carbonique aérien qui tiendraient à des causes momentanées ou locales. 
Hais les variations à longue échéance, lentes et continues, qu'on pourrait appeler 
séculaires, nous sont inconnues, et, s'il en existe, nous n'apercevons aucune 
influence qui les combatte. Admettons que la vie végétale et animale et la 
destruction des matières organisées qui la suit, forment un cycle fermé, et 
n'entraînent ni perte ni gain d'acide carbonique; il reste encore bien des 
causes importantes de variations séculaires. D'une part, les volcans et la com- 
bustion de la houille sont des sources abondantes d'acide carbonique ; d'autre 
part, la carbonatation de certaines roches et la formation des tourbières, dans les- 
quelles la restitution du carbone emprunté à l'air par les végétaux n'a plus lieu, 
en immobilisent pour toujours de grandes quantités. Quelle est l'importance 
de ces phénomènes, dans quel sens agit leur résultante? Nous n'avons actuelle- 
ment aucun moyen de le savoir ; des dosages exécutés avec une extrême pré- 
cision, par les mêmes méthodes et à des époques très éloignées les unes des 
autres, pourront peut-être le révéler. 11 est certain que notre atmosphère a été, 
dans les temps primitifs, beaucoup plus riche en acide carbonique qu'elle ne 
l'est aujourd'hui ; d'abord une énorme quantité de ce gaz a été fixée lors de la 
formation des roches calcaires; en second lieu, nous trouvons dans la terre des 
restes de plantes anciennes, dont le développement a été bien plus considérable 
que celui des représentants actuels des mêmes espèces et peut être attribué à 
l'abondance de l'acide carbonique aérien. Par des influences que nous connais- 
sons imparfaitement et que nous ne pouvons mesurer, notre atmosphère s'est 
fortement appauvrie en acide carbonique. Cet appauvrissement continue-t-il 
encore, et, s'il en est ainsi, ira-t-il jusqu'au point où il causerait la ruine de la 
végétation et par suite la fin de toute vie à la surface de la terre? La solution 
de ces problèmes d'un si haut intérêt nous échappe absolument. Elle ne pourra 
être donnée que par les générations qui viendront longtemps après nous. 



III» — ACIDE NÎTRIQUÊ DE L'ATMOSPHÈRE 

Nous arrivoris maintenant à l'étude de substances, l'acide nitrique et l'ammo- 
niaque, qui sont répandues dans l'atmosphère en quantités pour ainsi dire inÛ- 
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nitcsimales. Elles n'en ont pas moins une importance capitale ; car elles sont 
la source d'un aliment indispensable à la végétation, l'azote. 

En raison de leur extrême rareté, on ne leur a pas d'abord atlribué un rôle 
considérable et Ton ne s'est pas appliqué à en mesurer les proportions. Mais 
après la leçon mémorable de M. Dumas, concertée avec M. Boussingault, sur la 
statique chimique des êtres organisés (1841), après les écrits classiques de 
Liebig, ces composés ont pris une place importante dans les travaux de chimie 
agricole. 

Leur proportion est infime, à la vérité, mais il ne faut pas oublier que l'atmo- 
sphère terrestre supposée à 760 millimètres et à zéro aurait un volume d'un 
milliard de milliards de mètres cubes. Si l'on multiplie par ce facteur les 2 ou 
8 centièmes de milligramme d'ammoniaque qui existent dans 1 mètre cube d'air, 
on arrive à un chiffre représentant une fraction notable de l'azote consommé an* 
nuellement par les végétaux. Il ne faut pas oublier non plus que les plantes ont 
une faculté merveilleuse qui leur permet d'aller chercher les principes fertili- 
sants dont elles ont besoin, dans des milieux qui n'en contiennent que des 
traces. Par exemple, la potasse, l'acide phosphorique, suffisent à nourrir une 
récolte, encore bien qu'ils soient disséminés dans le sol en quantités si minimes 
que sans des précautions toutes spéciales ils échapperaient à l'analyse; 200 kilo- 
grammes d'acide phosphorique fertilisent, si les autres éléments nécessaires ne 
manquent pas, un hectare de terre dont le poids varie de 2 à 4 millions de 
kilogrammes. La même faculté s'exerce à l'égard des principes contenus dans 
l'atmosphère. C'est ainsi qu'on peut regarder les végétaux comme ayant pour 
mission de rassembler les principes épars, perdus pour ainsi dire dans l'air et 
le sol, et d'en composer des aliments pour les animaux. 

Liebig a découvert l'acide nitrique dans les pluies d'orage; M. Bence Jones 
et H. Barrai l'ont trouvé ensuite dans toutes les pluies. Comme l'ammoniaque 
est, en équivalents, beaucoup plus abondante que l'acide nitrique dans l'atmo- 
sphère, cet acide ne peut y exister à l'état libre. En réalité, il y a dans l'air du 
nilrite et du nitrate d'ammoniaque. Le nitrate est un sel dénué de tension de 
vapeur à la température ordinaire. M. Boussingault l'a démontré par le procédé 
très simple que voici : on dessèche une certaine quantité de cette substance et, 
pour que sa dessiccation soit parfaite, on l'enferme pendant quelque temps sous 
une cloche avec du chlorure de calcium ou de la potasse caustique. On la pèse 
alors, puis on l'abandonne à l'air en la recouvrant simplement d'une feuille de 
papier pour la préserver des poussières. Après un temps assez long, on la des- 
sèche avec les mêmes précautions que la première fois et Ton repèse. On ne 
constate aucune différence de poids. Pour peu que le nitrate d'ammoniaque eût 
une tension de vapeur, on trouverait une perte notable. Ce corps ne peut donc 
exister dans l'air qu'à l'état solide, à l'état de poussières extrêmement ténues 
que la moindre agitation maintient en suspension. 

Ouelle est la source de l'acide nitrique aérien? Ce ne peut être la mer: elle 
est alcaline, elle contient en abondance des carbonates qui auraient plutôt pour 
fonction de fixer cet acide. Ce ne sont pas les continents: les bicarbonates de 
potasse, de chaux, de magnésie, y sont presque partout diffusés. Il faut donc 
que l'acide nitrique prenne naissance dans l'atmosphère même. 
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Une expérience bien connue, due à Cavendish, prouve que sous l'influence de 
l'étincelle électrique l'azote et l'oxygène de l'air peuvent enlrer directement en 
combinaison. Une petite masse d'air est enfermée dans un tube de verre en 
forme de V renversé (flg. 3), plongeant dans le mercure par ses deux extrémités 
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Fig. 3. 



et contenant un peu de potasse en dissolution. En faisant communiquer une dej 
branches du tube avec une machine électrique, l'autre avec le sol, on fait passer 
une série d'étincelles à travers l'air confiné. On voit bientôt le mercure s'élever 
dans le tube ; de l'acide nitrique s'est formé et combiné à la potasse. Si dans 
cette expérience on n'avait pas soin d'absorber l'acide nitrique à mesure qu'il 
prend naissance, la combinaison produite par l'étincelle s'arrêterait bientôt, 
attendu que, par une de ces actions inverses dont on connaît bien des exemples, 
cette même étincelle possède aussi la propriété de décomposer le gaz nitreux. 
L'expérience de Cavendish peut se reproduire sous une autre forme qui con- 
duit à des résultats plus nets. L'air est enfermé dans un ballon renversé (fig. 4), 
d'une capacité déterminée, dont le col contient un peu d'eau et au milieu duquel 
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jaillit une forte étincelle produite par une bobine Ruhmkorff et 3 ou 4 éléments 
Bunsen; un tube de verre traverse le bouchon qui lerme le ballon et plonge 



ElfCTCLOP. CHIM. 



1* ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 

au fond d'un godet. On note la température du laboratoire et la pression baro- 
métrique ; puis on verse du mercure dans le godet de manière à obstruer le 
tube. Le volume d'air confiné est parfaitement connu. On fait passer l'étincelle. 
Le mercure s'élève dans le tube ; quand il s'arrête, ce qui arrive après deux ou 
frois jours, on met fin à l'expérience et l'on observe la pression barométrique, 
la température et la hauteur du mercure dans le tube. Ces données recueillies, 
on déduit par le calcul la diminution subie par le volume gazeux; un examen 
ultérieur des gaz démontre que la totalité de l'oxygène a disparu. 

Dans cette expérience, il se produit à la fois de l'acide nitreux et de l'acide 
nitrique, qui se dissolvent dans l'eau. L'analyse du liquide permet de déter- 
miner la proportion de chacun des deux acides. On en déduit le volume total 
d'azote et d'oxygène entrés en combinaison. Ce volume représente exactement 
la contraction observée. On pourrait se demander quels sont exactement les 
composés nitreux qui se produisent sur le passage de l'étincelle. Hais peu nous 
importe qu'il se fasse du bioxyde d'azote, de l'acide azoteux ou de l'acide hypo- 
azotique, car tous ces produits se transforment finalement en acide nitrique. 

Il est tout naturel de penser que les mêmes phénomènes se produisent dans 
l'atmosphère, mais avec une énergie incomparablement plus grande ; car les 
étincelles qui constituent les éclairs sont souvent longues de plusieurs kilo- 
mètres. Les décharges électriques sont, en outre, beaucoup plus fréquentes dans 
la zone équatoriale du globe que dans nos pays. Il y a pour cette zone des sai- 
sons où chaque jour a son orage, et H. Boussingault affirme qu'un observateur 
qui aurait l'ouïe suffisamment fine pourrait y entendre le bruit continu du ton- 
nerre. La région intertropicale est donc un foyer de production nitreuse très 
intense. Le nitrate et le nitrite d'ammoniaque qui en résultent, sont emportés 
de là dans les deux hémisphères par les vents réguliers ou accidentels. 

L'étincelle électrique n'est pas la seule influence sous laquelle l'azote et 
l'oxygène puissent s'unir directement. Chaque fois que ces deux gaz se trouvent 
en présence à une haute température, ils se combinent en partie, et, si l'étincelle 
produit cette combinaison, c'est sans doute à cause de la chaleur qu'elle dégage. 
Ainsi, lorsque dans l'eudiomètre la proportion de mélange explosif dépasse une 
certaine limite, la température devenant trop élevée au moment de la détona- 
tion, de l'acide nitrique prend naissance. C'est pour la même raison que, dans 
son expérience célèbre sur la combustion de l'hydrogène par l'oxygène, Lavoi- 
sier put recueillir, pour 200 grammes d'eau, un poids de ce même acide cor- 
respondant à 3 grammes de nitrate de potasse ; l'hydrogène et l'oxygène em- 
ployés, recueillis sur l'eau, contenaient de l'azote qui se combinait à l'oxygène. 
Au reste, M. Bence Jones, H. Chevreul et d'autres savants ont démontré que cette 
combinaison a lieu dans toutes les combustions vives à l'air libre. Hais l'acide, 
nitrique ainsi produit est en si faible quantité, qu'on peut, dans l'étude des phé- 
nomènes naturels, regarder les décharges atmosphériques comme étant son 
unique source. 

On n'a pas réussi jusqu'à présent à doser convenablement l'acide nitrique ré- 
pandu dans l'atmosphère. Cela tient sans doute à un fait sur lequel je crois bon 
d'insister. Lorsqu'on veut retenir un gaz dilué dans de l'air, tel que de l'acide 
carbonique ou de l'ammoniaque, il suffit de le faire barboter dans la dissolution 
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•l'un réactif capable de le fixer. On se rend facilement compte de cette absorption. 
Quelque théorie qu'on admette sur la constitution des gaz, il est certain que 
leurs molécules sont douées d'une grande mobilité et que, dès qu'elles sont 
dans le voisinage d'un absorbant, elles se précipitent sur lui. Par exemple, une 
bulle d'air contenant de l'acide carbonique se présente dans une dissolution de 
potasse; les molécules d'acide qui occupent la périphérie de la bulle et qui sont 
en contact immédiat avec le liquide sont absorbées; d'autres viennent instanta- 
nément prendre leur place et s'absorber comme elles dans le liquide, et ainsi de 
suite; si la bulle est suffisamment petite et si son passage dans le réactif est 
suffisamment prolongé, l'air sortira complètement dépouillé d'acide carbonique. 
Tout ce jeu suppose que tes molécules de la substance à absorber sont douées d$ 
mobilité propre, d'est-à-dire qu'elles sont gazeuses ou en tensiorf. Or, noua 
l'avons dit, le nitrate d'amrrçoniaque existe dans l'air à l'état de poussière cris* 
talline, $an8 tension^ i Voilà pourquoi il ne peut s'absorber par les moyens ordi- 
naires. « *- .'.« o;. '«:•'■ i" ,} ii i"';» ::'•.:: • ? 

J'ai» reproduit soHventVuaeç^xpêrifcnre tcès simple, qui est relative au même 
sujet et qui me paraît bien démonstrative. Un courant d'air barbote dans une 
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dissolution d'acide nitrique très concentrée enfermée dans un flacon et arrive 
bulle à bulle dans un tube légèrement incliné sur l'horizontale et plein d'une 
dissolution d'ammoniaque (tig. 5). 

A peine une bulle aura pénétré dans le tube, l'acide nitrique dont elle est 
chargée se précipitera, croirait-on, sur l'ammoniaque, et le nitrate formé dispa- 
raîtra dans le liquide. Nullement. Le gaz ammoniac, dont les molécules pos- 
sèdent une grande mobilité, s'introduit dans la bulle, y donne naissance à de la 
poussière de nitrate, laquelle est dénuée de tension à la température ordinaire, 
persiste dans la bulle et l'obscurcit pendant tout le temps qu'elle roule sur la 
paroi du tube; après quoi cette poussière sort de l'appareil en se déversant 
tout autour de l'ampoule qui le termine. 

Les considérations qui précèdent expliquent l'insuccès des tentatives qu'on a 
faites dans l'industrie pour retenir complètement certaius corps, tels que l'acide 
clilorhydrique et l'ammoniaque. 

Lorsque j'expoea» ces idées pour la première fois (Comptes rendus, mai 1882), 
j'indiquai en même te nps un moyen de les me'.tre à profit pour l'absorption des 
substances volatiles. Ce moyen consiste simplement à employer la chaleur pour 
donner aux poussières ou fumées dénuées de tension, avant leur passage dans 
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Eaa de plaie reeaeOlie pendant les 
Bans de jaillet, aoaU septembre, 
octobre et aoTeabre : 970 litres. <**,I79 0-*,184 



PLOIES LES PLCS RICHES 

• Ariëc 

4m» t KM 

16 juillet 1857, commencement d'une ploie 6*1,13 

9 octobre 1857 5,48 

25 septembre 1857, petite pluie 3,74 

14 août 1856, orage pendant la pluie ' i3 

9 août 1856, commencement «l'une pluie 3/23 

5 août 1857. commencement d'une pluie.. - • 2 # 

20 juillet 1856, commencement d'une pluie. .,01 

8 septembre 1857, pluie la nuit 2,00 

10 septembre 1857, orage, première pluie 1,91 

9 août 1856, deuxième prise de pluie 1,88 

Dans les eam de onze plaies tombées pendant les mêmes mois et recueillies 
pour b plupart à b fia de la pluie, on n'a pas trouvé d'acide nitrique. 



_v-* 
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NEIGR 



Acide nitrique 
par litre d'eau de fusion. 



27 novembre 1857, au Liebfrauenberg a «,42 

27 février 1858, à Paris 4,00 

Du 28 février au 1" mars 1858, à Paris 1 ,55 

6 mars, le jour, à Paris $,56 

Nuit du 6 au 7 mars, à Paris 0,95 

9 mars, à Paris 0,32 

10 mars, à Paris 0,58 

Moyenne 1,48 



GRÊLE 



* 



Aeide nitrique 
par litre d'eau de f.mou 



2 septembre 1857, orage violent au Liebfrauenberg 0*0,3 

30 -ni 1858, j ï^rK; { g*- • ■ Jg 
à Parls ' ( et examinés séparément . . ) P,me °» 55 



BROUILLARD 

Acide nitrique 

dans I litre d'eau 

provenant du brouillard* 

25 octobre 1857, matin, Liebfrauenberg O"»^ 

26 octobre 1857, nuit, Liebfrauenberg. 1,19 

28 octobre 1858, soir . . 0,72 

1$ novi mbre 0,96 

25 décembre 1 ,08 

26 décembre 1,83 

19 décembre 1857, à Paris (brouillard exceptionnel). 10,11 



ROSÉE 



Acide nitrique 
dans 1 litre d'eau. 



Moyenne de 27 expériences o, «,279 

Maximum 1 ,121 

Minimum 0,06 

On n'a pas obtenu de rosée exemple d'acide. La rosée était recueillie tantôt 
dans des terrines, tantôt sur les plantes mêmes contre lesquelles on passait un 
bâton creusé en forme de rigole. Le premier procédé a paru fournir des liquides 
un peu plus riches. 

Il résulte des tableaux précédents que la neige contient beaucoup plus d'aride 
nitrique que la pluie Cela doit tenir à deux causes: d'abord la neige occupe 
sous un même poids un volume bien plus grand et présente une surface bien 
plus étendue que les gouttes de pluie; en second lieu, elle tombe avec lenteur; 
elle doit donc dépouiller l'air plus complément de la poussière de nitrate, 
d'ammoniaque qui y est suspendue. Comment la neige, qui est un corps solide, 



peut-elle retenir u* autre et/rp* soJâîe, ïe uitraTe (Taminouiatffue? Cest qu'an 
moment "é les deux corps entrant en contact, le nitrate est dissous. 
' La rosée se forme i la place où <* Ta recneîLîe; elle n'a pas balayé l'atmo- 
sphère. Pourquoi donc coitient-dle de lacile nitrique? Le lait tient, sans 
doute, â ee qu'elle se produit surfont par les temps calmes et sereins, et que h 
chute des i*ousâtéres de nitrate d'amjn+*îaqae e»t alors favorisée par la tran- 
quillité de l'air. 

Un fait, qui semble bien établi, prouve d'ailleurs que ces pcossiéres, comme 
toutes celles que I at co^hére tient en suspensim, tendent sans cesse à tomber 
▼ers \r sol ; c'est qu'an n'en trouve p!us dans les répons éterées- On sait que 
1. Pas'eur a reco nu qn'aa Moutanert tl0t>3 mètres*, l'air renferme beaucoup 
moins de corpuscules que dais la v^Hée voisine. MM. Mûntz et Aubin Tiennent 
tout récemment de faire une constttatiun semblable p^ur la poussière de nitrate 
d'amioonhqae : ils n'ont pas :rv>avé d'acide nitrique dans les eaux météoriques 
recueillies au sommet du Pic du Midi i±s87 mètres.) 

Eu fin M. Bous«in.:ault a étuJié les variations dn taux d'acide nitrique dans 
une même pluie divisée en plusieurs périodes consécutives. Il a trouvé comme 
moyenne de 18 pluies : 



itrt< 



i- prise 0-9.94 

t* prise O.il 

& prise « , .37 

4*prise Û,i4 



Cette décroissance de la proportion d'ad *'e nitrique s'explique naturellement 
par cette raison que la pluie en dépouille l'air â mesure qu'elle tombe. 

D'après les chiffres qui précèdent, M. BoussinganH a trouvé que la quantité 
d'azote â rél.t d'ari ie nitrique tombant annuellement par hectare avec les eaux 
météoriques éUît, au LiebfiMueuber.:, de 0*^,33. D'autre part, par 9es expériences 
analogues, MM. Laweset Gilbert ont oliteau pour Rothainsled 0^,86 en 1855 et 
c.81 en 1856. 

Enfin en 1870 et 1871, le colonel Chabrier, â Saint-Cbamas (Provence), a 
recherché si les p'uies contenaient de l'acide nitreux. Par un procédé de dosage 
précis qui lui est du. il a trouvé comme moyenne de 25 expériences O"*, 90 d'acide 
nitreux par litre, plus de l'acide ni.rique (Annales de chimie et de physique, 
4** série, L XXIII). Suivant ses observations, c le composé oxygéné de l'azote 
contenu dans la pluie n'est, pendant une partie de l'hiver et presque toute la 
durée du printemps, à peu près que de l'acide nitreux. L'acide nitrique, con- 
stamment et exclusivement accusé par les dosages antérieurs, provient, en totalité 
dans un certain nombre de cas, en partie dans les autres, de la surovy lation de 
l'acide nitreux. Cette suroxydation est la conséquence nécessaire de toutes les 
méthodes employées pour doser l'acide nitrique en présence des matières orga- 
niques. Elle induit en erreur quand on n a pas préalablement et directement 
dosé l'acide nitreux. 
- € -Presque toujours l'acide nitrique domine dans les pluies d'orage recueillies 
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au centre de la tempête ou par les grands vents ; c'est l'acide nitreux, au contraire, 
lorsque le temps est calme ou l'orage lointain. » 

Il résulte des expériences du colonel Chabrier qu'il tombe annuellement en 
Provence avec les eaux de pluie, soit à l'état d'acide nitreux, soit à l'état d'acide 
nitrique, 2 k *,8 d'azote par hectare. Pour ce qui est de la végétation, les propor- 
tions relatives de nilrites et de nitrates nous importent peu, car les nitrites se 
convertissent rapidement en nitrates ; c'est rapport d'azote qui nous intéresse. 
Le chiffre 2^,8 du colonel Chabrier est beaucoup plus fort que celui qu'a obtenu 
H. Boussingault au Liebfrauenberg. A mesure qu'on se rapprocherait de la zone 
intertropicale, foyer principal de la production nitreuse, il est probable qu'on 
trouverait dans les eaux météoriques une proportion croissante d'azote à l'état 
d'acide. Des dosages exécutés vers les pôles et à l'équaleur présenteraient, à ce 
point de vue, un vil intérêt. 

Nous verrons plus tard quelles conséquences on peut tirer de ces apports 
d'azote faits au sol par les pluies. 



IY. — AMMONIAQUE DE L'ATMOSPHÈRE 

Th. de Saussure a le premier constaté la présence de l'ammoniaque dans l'atmo- 
sphère. Il exposait à l'air un linge imbibé d'une dissolution de sulfate d'alumine. 
Après un certain temps, il lavait le linge et extrayait des eaux de lavage de l'alun 
ammoniacal. 

Après lui, en 1825, Brandes trouva l'ammoniaque dans les eaux pluviales. 

Quelques années plus tard, lorsque l'attention fut attirée sur l'importance des 
composés azotés de l'atmosphère, des essais de dosage furent entrepris. Mais ils 
ne conduisirent à aucun résultat certain. Les méthodes employées consistaient à 
faire passer un volume connu d'air à travers des appareils d'absorption chargés 
de fixer l'alcali. Le principe de ces méthodes est excellent, et nous verrons qu'il 
nous conduira à la solution du problème ; mais il exige qu'on expérimente sur de 
grandes masses gazeuses. Or, avec les appareils en usage dans les laboratoires, 
le débit de l'air ne dépasse pas quelques litres à l'heure; on se trouve alors dans 
la fâcheuse alternative d'opérer sur des quantités d'air très limitées ou de pro- 
longer l'expérience plusieurs jours ou même, à l'exemple de Jl. I. Pierre, plu- 
sieurs mois. Dans le premier cas, la dose d'ammoniaque fixée est tellement 
faible, qu'on ne peut plus compter sur l'exactitude de sa détermination ; dans le 
second cas, il faut renoncer à étudier les variations de l'alcali aérien à des inter- 
valles de temps rapprochés, et, de plus, les poussières de l'air qui renferment 
des matières azotées, s'arrét&nt dans les appareils et se décomposant à la longue, 
peuvent fournir de l'ammoniaque. 

Le tableau suivant montre la discordance des résultats obtenus par ces 
méthodes. 
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RÉSULTATS DU DOSAGE DE L'AMMONIAQUE DANS L'AIR OBTENUS 

PAR DIVERS OBSERVATEURS 

AwDOQMqw 
dans 1 ktL d'air. 

MM. Gruger, à Mulhouse (4 jours pluvieux) 0"».33 

Kemp, au bord de la mer d'Irlande 3,88 

Frésénius, | 40 jours d'observations en ) le jour. 0,10 

près de Wiesbaden. f août et septembre ) la nuit. 0,17 

Isidore Pierre, à Caen, hiver 3,50 

— — avril et mai 0,50 

r vu ad • i Jardin des Plantes de 0,018 à 0,032 

ii. vuie, ,a Fans, f Grenel | e de 0l6 à 0>0i7 

Dans tout ce qui va suivre, nous emploierons souvent l'expression d'ammo- 
niaque atmosphérique. Il ne faut pas entendre par là qu'il existe dans l'air de 
l'ammoniaque libre. Une portion de l'alcali y est, nous l'avons vu, combinée à 
l'acide nitrique; le reste, c'est-à-dire la majeure partie, doit être carbonate, 
attendu qu'il y a dans l'air 3000 fois plus d'acide carbonique en poids que d'am- 
moniaque. Mais les combinaisons de l'ammoniaque avec l'acide carbonique sont 
toutes des substances douées de tension. Dans les divers phénomènes que nous 
étudierons, elles se comportent à la manière des gaz. 

Les premières expériences dignes de confiance, relativement au dosage de 
l'ammoniaque atmosphérique, furent celles de Bineau. 

Imaginons que deux soucoupes, de même surface, contenant une même quan- 
tité d'une même liqueur acide, soient exposées à l'air pendant un même temps 
dans deux localités différentes A et A'. Toutes choses égales d'ailleurs, l'absorp- 
tion de l'ammoniaque par les deux soucoupes sera proportionnelle à la ten>ion, 
c'est-à-dire au taux de cet alcali dans l'atmosphère. Mais l'agitation de l'air, 
qui produit le renouvellement incessant des couches en contact avec le liquide, 
est un facteur important de l'absorption; cette agitation n'aura pas, en général, 
la même intensité dans les deux localités. Comment en mesurer l'effet? Bmcau 
tourna la difficulté d'une manière élégante. Le taux d'acide carbonique aérien 
est sensiblement le même en tous lieux. L'absorption de ce gaz par une même 
dissolution de potasse ne doit subir de variations, lorsqu'on passe d'une station 
à une autre, que par le fait de l'agitation de l'air, et des variations proportion- 
nelles doivent avoir lieu du même chef pour l'absorption de l'ammoniaque par 
une liqueur acide. Partant de là, on peut déterminer l'influence de cette agita- 
tion d'après les quantités d'acide carbonique fixées dans les deux stations. A 
côté des soucoupes à liqueur acide, Bineau exposait à l'air pendant le même 
temps des soucoupes ayant l'une et l'autre même surface et contenant la même 
quantité d'une dissolution de potasse; il dosait après l'expérience l'acide carbo- 
nique et l'ammoniaque fixés dans les deux localités. 

Soient a et c, les quantités d'ammoniaque et d'acide carbonique absorbées 
en A, a' et c f les quantités correspondantes pour la station A'. Les quantités c 
et c' mesurent l'influence de l'agitation de l'air sur l'absorption de l'acide car- 
bonique et par conséquent sur celle de l'ammoniaque. Par exemple, si d vaut 
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2, 3, 4 fois c, c'est que l'agitation de l'air a déterminé en A' une absorption 
d'acide carbonique, et en même temps d'ammoniaque, 2, 3, 4 fois plus consi- 
dérable que si cette agitation eût eu la même intensité qu'en A. Pour ramener 
la valeur de l'absorption en A' à ce qu'elle eût été dans ces conditions, il faut la 

réduire à la moitié, au tiers, au quart, c'est-à-dire la multiplier par -,• En défi- 
nitive, si l'agitation eût été la même en A' qu'en A, les quantités d'ammoniaque 

c c 

absorbées eussent été : a en A et a 1 p en A'. Ces nombres a et a' sont 

proportionnels aux taux d'ammoniaque aérienne dans les deux stations. On 
peut donc déduire de là le rapport de ces taux. 
Par ce procédé, Dineau trouva les nombres suivants : 

Observatoire de Lyon 20 d'ammoniaque. 

Tarare . . 6 — 



r . . f Mois froids 4 

UUuire. ( Mois chaudg . . _ 8 



Il ne faut considérer que la valeur relative de ces nombres. La forte propor- 
tion d'ammoniaque observée à Lyon était due à la malpropreté de la ville; les 
immondices de toute sorte qu'on laissait alors dans les rues dégageaient l'alcali 
en abondance. 

Mais Bin eau voulut aller beaucoup trop loin. Il admit qu'il existait dans ses 
expériences le mAme rapport d'une part entre la quantité c d'acide carbonique 
absorbé et le taux t de ce gaz dans l'air, d'autre part entre la quantité a d'am- 
moniaque absorbée et le taux x de l'alcali aérien, et, comme on peut déterminer 
la valeur exacte de t, il déduisit l'inconnue x de la proportion 

a c* 

Cotte hypothèse est erronée. 

Elle revient, en effet, à supposer que des gaz de natures différentes, à des 
tensions différentes, ont la même affinité pour des réactifs qui n'ont eux-mêmes 
rien de comparable dans leur faculté d'absorption. Se sait-on pas, au contraire, 
que les gaz ont, à cet égard, des propriétés fort différentes? L'eau se précipite 
dans une éprouvette pleine de gaz ammoniac avec une telle violence que' l'ap- 
pareil est brisé; une dissolution de potasse concentrée absorbe l'acide carbo- 
nique beaucoup plus tranquillement. 

Les taux absolus trouvés par Bineau pour l'ammoniaque de l'air ne pouvaient 
donc être exacts. 

En résumé, sa méthode est excellente pour comparer les taux d'ammoniaque 
aérienne en divers lieux; elle ne peut nullement servir à mesurer la valeur abso- 
lue de ces taux. 
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DOSAGE DE L'AMMONIAQUE DANS LES EAUX MÉTÉORIQUES 

De nombreux savants se sont appliqués à doser l'ammoniaque dans les eatn 
météoriques. M. Barrai à Paris, M. Boussingault à Paris et au Liebfrauenberg, 
Biueau à Lyon, MM. Lawes et Gilbert à Rolhamsted et bien d'autres expéri- 
mentateurs dans les stations agronomiques de l'Allemagne entreprirent presque 
en même temps des recherches sur ce sujel. Bineau donna à cette occasion un 
procédé de dosage de l'ammoniaque permettant d'extraire de petites quantités 
de cet alcali de volumes d'eau considérables. Ce procédé, modifié par M. Bous- 
singault, sera décrit d'autre part. 

Tout récemment, MM. Mûntz et Aubin ont déterminé l'ammoniaque contenue 
dans des pluies, neiges et brouillards recueillis au sommet du Pic du Midi, 
à 2877 mètres d'altitude (Comptes rendus, 30 octobre 1882). 

Voici les résultats obtenus par les observateurs les plus autorisés. 



RECHERCHES DE BINEAU, A LYON 



Ammoniaque en milligrammes dans 1 litre d'eau de pluie. 
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1853. 



• 

es 

M 

> 


• 

es 

M 

5 
•a 


• 

«9 

es 
< 


es 

> 
< 


• 

< 
a 


• 


• 

H 
td 

J 
J 

mm 

13 


• 

a 
© 

< 


M 

es 
m 

M 
M 

a. 


M 

es 

a 
o 

u 


M 

es 
ea 
n 

Gd 

> 


■» 


s*. 














Cd ' 


O 


O 

se 


28 


20 


24 


10 


7 


• 


B 


2,2 


3,4 


4,8 


4,0 


17 


20 


14 


15 


10 


4,3 


2,8 


4,2 


3,5 


3,5 


6,6 



H 

es 
a 

M 
as 
u 
•a 

a 



13 
6.15 



Apports d'ammoniaque parles pluies pour Tannée entière et pour 1 hectare. 



1852 
1853 



32*,5 
43,5 
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RECHERCHES DE M. BODSSINGAULT AU LIEBFRAUENBERG 



Ammoniaque 
dan» 1 liiro. 

Eaux de pluie / Moyenne de 47 dosages, de mai 

(la rosée et le brouillard \ à octobre 1853 0""8,52 

étaient recueillis j Maximum 4,03 

en même temps). \ Minimum 0,1 1 

Rosées, recueillies en septembre et octobre, moyenne 6 

Brouillards de 2 à 8 

/Au Liebfrauenberg (du 14 au 16 no- 

Brouillards \ vei „bre 1853) 50 

exceptionnels. ( A p arig (du 18 ^3 janvier 1854). . . 138 

pport annuel d'ammoniaque par les pluies, au LiebCrauenherg. 

Pour 1 hectare 3^,50 

iriation du titre ammoniacal suivant la hauteur d'eau tombée 

Ammoniaque 
dans 1 litre. 

Pluies de mm à mm ,5 2 B, 9,94 

— 0,5 à 1 1,37 

— 1 à 5 0/70 

— 5 à 10 0,48 

— 10 à 15 0,43 

— 15 à 20 0,30 

— 20 à 30 0,4i 



HKCUEItCHES DE MM. LAWES ET UILBF.RT, A IIOTI1AMSTED 



Ammoniaque en milligrammes dans 1 litre d'eau de pluie. 
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Moyenne : Bfl ,97 dans 1 litre d'eau de pluie. 
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par litre #< 

Moyenne de 13 pluies de 0-*,80 i 0"»,34 

Moyenne de 7 neiges de 0,06 à 0,14 

Moyenne de 5 brouillards de 0,19 i 0,64 



Les chiffres trou?és par MM. Môntx et Aubin sont, en général, peu élevés. 
En se reportant à ce qui sera dit plus loin sur les échanges d'ammoniaque entre 
l'eau et l'air, on s'expliquera ces résultats. En ce qui concerne la pluie, ils 
sont dus à la raréfaction de l'air et par suite de l'ammoniaque, el à l<*bseiice 
du nitrate d'ammoniaque dans les hautes régions. Quant à la neige, les obser- 
vations ont été faites sur de la neige sèche, incapable de condenser l'ammo- 
niaque qui est en tension. Enfin, pour les brouillards étudiés, ils s'ét.iient 
formés sur place et n'avaient pas condensé l'alcali de proche en proche, comme 
il peut arriver à ceux qui d. scendent à la surface du sol. 

De l'examen des divers tableaux qui précèdent, on doit conclure que la quan- 
tité d'ammoniaque apportée à la terre par les pluies est exlrétnemenl variable 
suivant les lieux. 



ÏIOUVEAU PROCÉDÉ DE DOSAGE DE i/ AMMONIAQUE ATMOSPHÉRIQUE 

J'ai repris, il y a quelques années, la question du dosage de l'ammoniaque 
atmosphérique. 

Le procédé qui va être décrit consiste à faire passer de l'air dans de l'eau 
acidulée qui absorbe l'ammoniaque, à mesurer le volume de cet air et à doser 
l'alcali fixé. En l'instituant, j'ai eu principalement en vue de pouvoir opérer en 
peu de temps sur des volumes d'air considérables, tout en apportant la plus 
grande précision possible dans les diverses mesures et dans les dosages. 

L'appareil que j'ai employé comprend essentiellement un barboteur où l'air 
est dépouillé de son ammoniaque par l'eau acidifiée, un aspirateur fondé sur 
le principe du Giflurd et produisant un appel d'air énergique à travers le bar- 
boteur, et un dispositif spécial permettant de recueillir une fraction de l'air 
entraîné, d'où l'on déduit, à l'aide d'autres données, le volume d'air total sur 
lequel on a opéré. 

I. — Le barboleur (fig. 6) est formé d'une cloche à douille, coiffée d'un 
disque en platine D, qui est percé de 300 trous d'un diamètre de 1/3 de milli- 
mètre environ. Il est posé sur trois cales en verre placées au fond d'un vase à 
tubulure latérale, et baigne à la partie inférieure dans 300 ou 400 centimètres 
cubes d'eau additionnée d'une goutte d'acide sulfurique pur. Un joint hermé- 
tique el instantané entre la cloche et le vase est obtenu au moyen d'un tube 
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de caoutchouc c, en forme de couronne, gonflé d'eau sous une pression de 2 à 




Fie. 6. — Bar bo leur. 



3 mètres (lig. 7). Il est clair que si une aspiration suffisante est produite en B, 
l'air s'inlioduisaut par A fera baisser le niveau du liquide dans le vase jusqu'à 




passer sous le disque de platine, le traverser et s'échapper par B. On Terra 
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alors se produire dans la cloche une mousse abondante composée d'une infinité 
le bulles, qui s'élèveront jusqu'aux deux tiers de la hauteur de la cloche, et qui 
présenteront au gaz ammoniac dilué dans l'air une surface considérable émi- 
nemment propre à l'absorber. Le barboteur produit ainsi le même effet que 
300 flacons laveurs munis chacun d'un tube. Au moyen du tube A, l'air est 
puisé au dehors, à telle distance qu'on voudra du sol et des bâtiments, tandis 
que le barboteur reste dans le laboratoire pour la facilité des manipulations. 
Signalons en passant ce fait que la mousse est d'autant plus abondante dans le 
barboteur, que l'eau qu'il renferme présente"une plus grande viscosité. Par les 
temps de brouillard intense le phénomène est surtout digne de remarque; la 
mousse s'élève alors jusqu'à la partie supérieure de la cloche de verre. 

II. — L'aspiration (fig. 8) est obtenue par un jet de Tapeur lancé dans un 
tube de Terre E, qui a la forme d'un ajutage conique et qui est relié au barbo- 
teur par une canalisation faite avec de larges tubes de verre B. Le jet sortant 
par un orifice de 2 millimètres sous une pression de 1/2 atmosphère, le volume 
d'air aspiré est d'environ 4 litre 1/2 par seconde. Dans ces conditions, la ré- 
sistance opposée au courant gazeux par son passage à travers le barboteur 
équivaut à une hauteur d'eau d'environ n ,1 8, c'est-à-dire qu'un manomètr e 
adapté sur le tube B indique une dépression intérieure de n ,18 d'eau. 

La vapeur est fournie par une petite chaudière F, d'une douzaine de litres, 
facilement transportable. Dans les premières expériences, l'alimentation de 
cette chaudière se faisait à l'aide d'une pompe à main et le réglage de la pres- 
sion par la conduite du feu. Il faut encore avoir recours aux mêmes moyens, 
lorsqu'on fait des dosages à la campagne. Hais dans une station fixe où l'on 
veut entreprendre une suite non interrompue d expériences de jour et de nuit, 
cette manière de procéder a l'inconvénient d'exiger la présence et la surveil- 
lance continues d'un aide. Aussi ai-je établi une alimentation et un réglage de 
la pression qui fonctionnent automatiquement. 

Dans cette disposition, l'eau est donnée à la chaudière par un vase de Ma- 
riotte H, à écoulement lent, débitant 2 litres à l'heure (fig. 9). 

On modifie chaque jour très légèrement cet écoulement suivant la variation 
éprouvée par le niveau de l'eau de la chaudière dans la dernière marche. Le 
vase Y remplit 1 office de la boule d'un tube de sûreté; il a pour but d'empêcher 
le tube T de se vider et par suite la vapeur de s'échapper par ce tube, dans le 
cas où une augmentation de pression momentanée aurait fait sortir de l'eau 
par 0. Le tube capillaire g est destiné à produire un écoulement lent, tout en 
ayant une section assez grande pour n'être pas obstruée par les corpuscules 
contenus dans l'eau ordinaire; j'ai montré, il y a longtemps, les avantages de 
ce dispositif (Annales de chimie et de physique, Y* série, t. II). 

Le réglage automatique de la pression s'obtient par l'emploi du gai d'éclai- 
rage pour le chauffage de la chaudière. Avant d'arriver à la rampe R, p'acée 
sous la chaudière, le gax passe dans l'appareil figuré ci-dessous (fig;. 10). Il y 
entre par H et en sort par K. G est un tube qui est relié à la chaudière et qni 
permet à la presion de s'exercer sur le mercure en N ; la distance verticale NiY, 
qui est d'environ 0",30, mesure cette pressiou. Un flotteur en liège L porte une 
petite tige de verre qui s'engage à son extrémité inférieure dans le tube P pour 
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être guidée par lai dans ses mouvements ; l'extrémité supérieure de cette tige 
es en forme de cône 1res allongé et passe dans un trou rond pratiqué suivait 
Taxe d'un bouchon Q. Pour se rendre à la rampe, le gaz doit passer par l'espace 
annulaire existant entre le bouchon Q et la tige du flotteur. Si pour une cause 
quelconque la pression monte dans la chaudière, le flotteur est élevé par le 
mercure et, en diminuant la section de l'espace annulaire, diminue l'accès do 
gaz à la rampe ; le chauffage est réduit et la pression tend à baisser. Un jeu 




\& 
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inverse se produit dans le cas d'une diminution de pression. Il s'établit ainsi 
une pression sensiblement constante dont les variations extrêmes n'atteignent 
pas 1 millimètre. 

Pour prévenir tout accident, la tige du flotteur porte une sorte de chapeau 
pouvant à l'occasion fermer l'espace annulaire. Si, par suite de la rupture d'un 
tube, la pression venait à tomber, le flotteur descendrait et le chapeau inter- 
romprait le courant de gaz; tout danger d'incendie serait écarté. Pendant treize 
mois de marche consécutifs, cet accident n'est, d'ailleurs, jamais arrivé. 

Le fil d sert à soulever le flotteur lors d'une mise en marche. 

III. — J'ai appliqué à la mesure du volume d'air passant dans l'appareil une 
méthodede jaugeage des fluides que j'ai fait connaître il y a longtemps (Comptes 
rendus ,1863). Il s'échappe par le tube E un mélange d'air, de vapeur et d'eau 
en gouttelettes (fig. 8 et 11). Au moyen du tube recourbé S et d'un flacon aspira- 
teur X, on puise une fraction de ce mélange ; on en condense la vapeur dans 
un tube en U refroidi, et Ton mesure d'une part dans une éprouvette Y le volume 
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de l'eau lotate recueillie, provenant tant de la vapeur condensée que des gout- 
telettes, d'autre part dans le flacon X le volume de l'air puisé dans le même 
temps. De ces deux mesures on déduit les proportions d'air et d'eau qui existent 
dans le mélange. D'après cela, si l'on détermine la quanlité d'eau évaporée par 
la chaudière pendant une expérience, on aura immédiatement le volume d<: 
l'uir qui a été aspiré à travers le barboteur. 



Fio. 10. 




de pression. 



Quelques précautions sont nécessaires dans ces diverses mesures. D'abord une 
petite quantité d'eau, vapeur condensée ou gouttelettes, se colle sur la surface 
intérieure du tube E, et, poussée par le courant gazeux, monte le long de ce tube 
pour venir se déverser à sa partie supérieure et couler sur sa paroi externe. 
On recueille aisément cette eau en entourant le tuhe E d'un fil de coton qui la 
conduit dans une.capsule (fig. 12); on l'ajoute à celle qu'on a recueillie dans 
l'éprouve t le Y. Elle ne représente, d'ailleurs, qu'une faible fraction de celle-ci. 

En second lieu, il convient de ne pas recueillir l'eau en ¥ et l'air en X dès le 
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débat d'une mise en marche de la chaudière. On procède de la manière sui- 

vaate : on sépare le flacon X de l'appareil en enlevant le bouchon Z. Lorsque la 




chaudière est en pression, de la vapeur, lancée par la force du jet, s'introduit 
dans le tube S ; bientôt l'eau condensée s'écoule par la partie inférieure du tube 
en II et tout l'appareil se trouve dans un état d'humidité qui ne varie plus ; c'est 




alors qu'on adapte le bouchon Z, qu'on met en marche le flacon aspirateur en 
supprimant l'obturateur qui Terme l'orilice d'écoulement et qu'on corameucu à 
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recueillir l'eau dans l'éprouvette Y. Pour meure fin à l'expérience, on sépare, le 
flacon en Z et l'on relire immédiatement l'éprouvette. Moyennant ces précau- 
tions, on évite des complications manifestes dans la mesure de l'eau. Il est 
inutile de faire fonctionner l'appareil dont il s'agit pendant toute la durée du 
passage de l'air à travers le barboteur. Cette durée était de douze heures dans 
mes expériences ; le flacon aspirateur ne marchait qu'une heure seulement. 

Il fallait vérifier le procédé de jaugeage rie l'air, car il est indirect. A cet 
elTet, l'air, avant son entrée dans le barboteur, était pris non a l'extérieur, mais 




dans un gazomètre entretenu à la pression atmosphérique (fis. 13). L'air intro- 
duit dans ce gazomètre était mesuré au moyen d'un vase W exactement jaugé, 
qu'on faisait fonctionner à la manière d'une pompe aspirante et foulante, en 
l'immergeant dans l'eau, puis le relevant. Les flacons / faisaient fonction de 
soupapes hydrauliques. Du nombre d'immersions du vase W on déduisait ri- 
goureusement le volume d'air ayant traversé le barboteur. En même temps on 
déterminait ce volume par la méthode indirecte qui vient d'être décrite. En 
comparant les résultats, on trouvait que les volumes d'air fournis par cette mé- 
thode étaient trop forts de 1/20* à 1/30*. Cette épreuve, renouvelée à plusieurs 
reprises, conduisit toujours aux mêmes chiffres. En raison de ce que l'erreur de 
1/Î0* à 1/30* se produisait toujours dans le même sens, qu'elle était en réalité 
assez petite et qu'on avait plutôt en vue d'étudier les variations du taux 
d'ammoniaque aérienne que de déterminer rigoureusement sa valeur absolue à 
un jour donné, la méthode indirecte de jaugeage de l'air, qui est de beaucoup la 
plus commode, fut adoptée d'une manière définitive. Les résultats numériques 
qui^figurent plus loin n'ont pas été corrigés de l'erreur dont il s'agit. 

Ainsi la marche d'une expérience se résumait en ceci : la chaudière étant en 
pression, établir la relation entre le barboteur et l'aspirateur; recueillir pendant 
quelque temps une fraction du mélange d'air, de vapeur et d'eau» formé au sortir 
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de la cfcaadiêre pour y déJeratîaer b propwlÎM de Tm et celle de I>an ;me;a 
rer, à la a», fera c i aa er îe par b caaaufière. et doser Fanuaooiaqoe dans If 
liquide aa baraotear. Ce denier dosage f'eaVctaait par b distillation do liquide 
sar b augaéâe, arec «se ■jpiiiiiliai de I ceatiêaae de ■rïlligramme, ainsi 
au'ea le verra daas le chapitre des a*£fi*aVr d'à— fftr. 

0a part se dr t iidi i peanaaei, daas ekaaae expérieaœ, on détermine b 
eompofîtiea en axiaaf? d'air et deaa bacé daas rajalaçe comique. C'est qu? 
celle ceaipeatioa varie auelaae pea saTvaat Têtat de ramaaaaphëre. Noos aTons 
dît en effet, qae par les learp§ de brame b mousse s'élevait davantage dans le 
barfaotear. De b aae résistance plas grande aa passade de l'air ; de là, par coq- 
séqueat, aae variation daas le volaa* aspâré, toutes choses égales d'ailleurs. La 
hauteur de b moasse dépendait encore <faae antre caase. Quand Fair était sec, 
il vaporisait une quantité notable d'eaa prise aabarboteor: le volume de liquide 
diminuant, b mousse s'abaissait. Aassi devait-on souveat, aa cours d'une exp .'• 
rience, ajouter de l'eau dans le baruotear. Oa introduisait facilement celte eau 
par un tube piqué sur au eaoatehoac de b conduite A (ajr. 6). 

Nous avons vérifié le procédé sur aa point, b mesare de Fair. Il faut encore 
le soumettre à un contrôle qui fiie le degré d'approximation qu'on en peut 
attendre relativement à l'absorption de Fammoniaqae daas le barboteur. Selon 
la règle ordinaire, on doit pour ceb appliquer le procédé à b recherche d'une 
quantité d'alcali très petite, mais parfaitement connue, diffusée dans un grand 
volume d air. On a donc à résoudre le problème suivant : 

1* Dépouiller Fair de toute trace d'ammoniaque; 2* y introduire une quantité 
déterminée et très faible de cet alcali et faire passer le mélaage à travers le 
barboteur dans les conditions des expériences ordinaires. 

1* Une colonne K(fig. 14), de 5 mètres de haut sur 0",40 de diamètre, formée 
de tuyaux de grès verni qui sont superposés et jointoyés avec de l'argile délayée 
dans de Feau acidulée, est remplie de braise de boulanger concassée et imbibée 
d'acide sulfurique à 1 dixième. L'expérience prouve que de Fair ayant traversé 
une telle colonne est complètement exempt d'ammoniaque ; en effet, si Fon pro- 
cède avec les appareils décrits à une expérience de éosage d'ammoniaque en 
puisant l'air au sommet de la colonne au lieu de le puiser à l'extérieur, on 
trouve qu'après vingt-quatre heures de marche le barboteur n'a pas retenu 
une trace appréciable d'alcali. 

2* Une trompe à eau T (fig. 14) refoule de Fair à travers un serpentin en 

verre S, où cet air est mis en contact avec une dissolution ammoniacale très 

étendue coulant en sens inverse et débitée par un flacon de Mariotte M. Le 

courant d'air se charge d'une quantité d alcali qu'il est facile de calculer en faisant 

le litre de la dissolution prise avant et après son passage dans le serpentin; puis 

il rejoint le courant d'air principal qui va passer dans le barboteur et qui, dans 

celte expérience, a traversé préalablement la colonne de braise où il s'est dé- 
pouillé complètement d'ammoniaque. Avant de passer dans les appareils, l'air 

débité par la trompe T abandonne l'ammoniaque qu'il pourrait renfermer en 

traversant une éprouvette à pied E remplie de ponce sulfurique. Le serpentin est 

entretenu à une température invariable ; à cet ciïet, il plonge dans un bain d'eau 

chauffe par une petite flamme et muni d'un thermo-régulateur. Une deuxième 
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trompe T' envoie de l'air au fond du bain pour uniformiser la température en 
agitant l'eau. Par ce dispositif on injecte dans le courant principal une quantité 
d'alcali aussi faible qu'on veut et parfaitement connue. Avant de réunir le petit 
courant au grand, il convient, bien entendu, de laisser s'établir le régime per- 
manent dans l'appareil où l'air se charge d'ammoniaque (serpenlin, tube 




en U, etc.) pour éviter des corrections ou des erreurs portant sur le volume 
débité et sur le litre de la dissolution alcaline. 

L'air aspiré par la chaudière étant mesuré de la manière qu'on sait, on a tous 
les éléments nécessaires du calcul de la proportion d'ammoniaque introduite 
dans le courant. 

On cherche d'ailleurs, par le dosage direct, la quantité retenue dans le barbo- 
teur. Voici un exemple des calculs a faire et un tableau comparatif de quelques 
résultats obtenus. 
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EXEMPLE DE CALCUL 

Titre de la dissolution ammoniacale avant 

l'expérience 50"» par litre. 

Titre après 39 

Perte .. 11 

Durée de l'expérience 7 heures. 

Débit de l'air dn grand courant 4"* & l'heure 

Quantité de la dissolution ammoniacale 

écoulée en 7 heures 0*,400 

Ammoniaque totale emportée par le cou- 
rant d'air 0,400 X li = 4-*,4 

Titre de l'air j *•*** S J*~ =^ ie 

l par mètre cube. 

Ammoniaque totale trouvée dans le bar- 

boteur 4"f 

Différence , entre l'ammoniaque introduite ( 0"«,4 soit 1/1 1 9 de 

et l'ammoniaque retrouvée ( l'ammoniaque introduite 



RÉSULTATS DE QUELQUES EXPÉRIEKCE8 DE CONTROLE 



miaqoe AMmiaaw totale AnBoataqoe 

dans introduite travée dent 

! mètre cube d'air. dans le courant d'air. le liquide du barbolcur 

J-»,03 33-",9 31-»,5i 

0,42 13,9 12,8 

0,17 5,49 5,04 

0,076 2,51 2,30 

0,033 1,12 0,91 

Entre l'ammoniaque absorbée et l'ammoniaque introduite, il existe à peu près 
constamment le rapport de 10 à 11. 

L'invariabilité de ce rapport, quelle que soit la dilution du gax ammoniac, 
s'explique aisément. En effet, on peut toujours considérer une masse de gai 
comme formée d'un certain nombre de portions qui seraient toutes égales à un 
volume déterminé et dont chacune se comporterait toujours comme si elle était 
seule. Si les 10 onzièmes de chaque portion sont absorbés par un réactif, la 
somme de toutes les portions sera également absorbée pour les 10 onzièmes, 
et cela quelle que soit cette somme, c'est-à-dire quel que soit le nombre des 
portions. 

Je n'ai pas cru devoir, pour corriger mes résultats, les multiplier par {-*. 
J'estime, en effet, qu'il est toujours préférable de présenter les chiffres mômes 
que les expériences ont fournis. Mais, de plus, eu égard au but de mes recher- 
ches, la correction était inutile. 

Il est bien entendu que le procédé décrit ne dose que l'ammoniaque existant 
dans l'air en tension, probablement à l'état de carbonate. Quand au nitrate 
d'ammoniaque, le liquide du barboteur n'en retient qu'une quantité négli- 
geable. 
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De juin 1875 à juillet 1876, j'ai poursuivi sans interruption des dosages d'am- 
moniaque atmosphérique. Le jour était divisé en deux périodes : l'une de 
six heures du matin à six heures du soir, l'autre de six heures du soir à six 
heures du matin; chaque dosage s'étendait à toute une période. Les principaux 
résultats sont consignés ci-après. 



Principaux résultats des dosages d'ammoniaque atmosphérique 
i exécutés de juin 1875 à juillet 1876. 

Les poids d'ammoniaque sont exprimés en milligrammes et rapportés à 
100 mètres cubes d'air. 

Tous les nombres sont un peu trop faibles ; ils n'ont pas subi les deux correc- 
tions signalées précédemment. 

Moyenne générale pour l'année entière . . . 2,25 
Moyenne pour Tannée entière, j j™ i'jjf 
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MOYENNE POUR LES QUATRE VENTS 
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SUD-OUEST. 
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OUEST-NORD. 
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EST-SUD. 


Nuit 


2,10 

2,66 


1,4* 
1,99 


1,67 

2,58 


2,92« 
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MOYENNE POUR DIVERS ÉTATS DE L'ATMOSPHÈRE 

Moyenne ( pluvieux 1,73 

des jours ( sans pluie 1,93 

pour les temps couverts. . . I ^v " " .'jL 

Mayenne* { j ' ' ' " J ' 73 

pour les temps déeou?erU. j Nuit ' ' ' ^il 
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On voit que la différence des taux moyens du jour et de la nuit, très accusée 
pendant la saison tiède ou chaude d'avril à septembre, tend à s'effacer en octobre 
et s'annule de novembre à mars. 

La station où ces observations ont été faites était dans Paris, au quai d'Orsay. 
On pourrait objecter qu'on y a dosé, outre l'ammoniaque qui existe dans l'air 
normal, celle que fournit la grande cité. Hais les chiffres qui précèdent montrent 
que par les vents de la région N.-E., l'atmosphère était moins riche en ammo- 
niaque que par ceux du S.-O. Or les premiers, avant d'arriver à la station, tra- 
versaient presque entièrement la ville en passant au-dessus de ses quartiers les 
plus populeux et les moins bien entretenus, et avaient, en outre, franchi aupa- 
ravant les dépotoirs deBondy; les seconds, au contraire, venaient bien plus 
directement de la campagne. D'où il suit que l'influence de la situation particu- 
lière de la station, s'il y en a eu une, n'a pu masquer le sens général des résul- 
tats. Des dosages effectués en pleine campagne par le même procédé confirment 
d'ailleurs pleinement celle conclusion. 

La moyenne des jours pluvieux n'est pas notamment inférieure à celle des 
jours sans pluie. Il faut donc renoncer à cette hypothèse admise par .bien des 
auteurs, que la pluie, en balayant l'atmosphère sur une grande étendue, la dé- 
pouille de la majeure partie de son ammoniaque. Nous expliquerons bientôt les 
effets de la pluie au point de vue qui nous occupe, ainsi que l'influence de l'état 
du ciel. 

Des dosages exécutés récemment au sommet du Pic du Midi par MM. Mûnlz 
et Aubin à l'aide de la méthode qui vient d'être décrite, ont fourni une moyenne 
de l m ',35 d'ammoniaque dans 100 mètres cubes d'air. Les expériences n'ont pas 
été assez nombreuses pour qu'on en puisse tirer d'autre conclusion que celle-ci, 
à savoir que l'ammoniaque doit être diffusée dans l'atmosphère à toute hauteur 
(Comptes rendus, 30 octobre 1882). 



ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE PAR LES SURFACES LIQUIDES ET PAR LES TERRES 

Nous avons maintenant une idée très approchée de la quantité d'ammoniaque 
répandue dans l'atmosphère. Cette quantité est extrêmement faible. Est-il pos- 
sible qu'elle soit de quelque secours pour la production végétale? Certains chi- 
mistes l'ont nié à priori. Pour moi, ayant en vue des expériences de longue 
durée relatives à une conception de la circulation de l'ammoniaque à la surface 
du globe, il m'importait d'être fixé sur ce point. Si l'ammoniaque aérienne ne 
jouait aucun rôle dans la végétation, les études que je me proposais d'entre- 
prendre devaient perdre presque tout intérêt. Quelques expériences bien simples 
résolvent la question préalable qui vient d'être posée. 

J'expose au contact de l'air une surface connue d'eau aiguisée par une trace 
d'acide et j'y dose l'ammoniaque absorbée en vint-quatre heures. Je détermine 
en même temps le taux de l'ammoniaque atmosphérique. 

L'absorption par l'eau varie naturellement suivant ce taux et suivant l'agita- 
tion de l'air; l'influence de ce dernier facteur est d'ailleurs limitée ; au delà 
d'une certaine valeur de l'agitation, valeur qui n'est pas très grande, celle 
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influence n'augmente plus. En moyenne, on trouve que l'absorption est de 
20 milligrammes par mètre superficiel et par vingt-quatre heures pour un 
titre de 2 milligrammes dans 100 mètres cubes d'air ; la quantité absorbée est celle 
que contient une colonne d'airde 1000 mètres de hauteur et d'une section égale 
à la surface du liquide en expérience. Une surface liquide de 1 hectare aurait 
donc absorbé en vingt-quatre heures k °,2 et dans une année 73 kilogrammes 
d'ammoniaque. 

Considérons maintenant que les feuilles des végétaux renferment jus- 
qu'à 90 pour 100 de liquides généralement acides. N'est-il pas permis de les assi- 
miler à des lamelles d'eau, suspendues dans l'air et capables, en raison de leur 
grande surface, de faire de très larges emprunts à l'ammoniaque atmosphérique? 
La surface des feuilles portées par 1 hectare dépasse, en général, de beaucoup 
celle du sol sous-jacent (1). Réduisons-la à la même valeur et admettons que les 
feuilles se comportent à l'égard de l'ammoniaque comme l'eau acidulée dans 
notre expérience. Les feuilles de 1 hectare absorberont annuellement 73 kilo- 
grammes d'ammoniaque, soit 61 kilogrammes d'azote, chiffre du même ordre 
que celui qui représente l'azote fixé par hectare dans une récolte de foin. 

Ce ne sont pas seulement les végétaux, mais aussi les terres, tant sèches 
qu'humides, qui s'emparent de l'ammoniaque aérienne. Exposons à l'air, un 
certain nombre de lois identiques de 50 grammes d'une même terre sèche, 
offrant chacun une surface d'un décimètre carré ; plaçons-les sous un toit à l'abri 
de la pluie, et, pour éviter les pertes de matière par les vents, commençons par 
humecter la terre avec un peu d'eau, de telle sorte qu'en se desséchant elle 
acquerra une certaine cohésion. La terre demeurant ensuite sèche, prenons 
toutes les semaines un lot pour y doser l'ammoniaque ; nous trouverons chaque 
fois des quantités croissantes, jusqu'à une limite pour laquelle la tension de 
l'alcali dans la terre correspond à sa tension dans l'air et varie dès lors dans le 
même sens. 

(1) Voici, à ce sujet, des chiffres donnés par M. Boussingault (Economie rurale, t. I, p. 63). 

SURFACE DES FEUILLES, LES DEUX FACES COMPRISES, ET DES TIGES VERTES 

PAR HECTARE DE DIVERSES CULTURES 

- . u ( Surfaces des feuilles en septembre. 136.000 m. carrés ) ija ha 
Top.nambour. | , Uge.(bauteurià3m.). 6.410 , UÎ.UO m. carre». 

Froment, en fleur, 195 plants, par mètre carré 35.490 

Pommes de terre, en fleur ; les plants espacés à 0",60. | T . e !H ^Jj^* 3 037 ( ^ ' ^ 

Betterave champêtre , en terrain très riche, premiers jours d'octobre ; ) .,» q^, 
plants espaces à 0", GO ) 
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ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE ATMOSPHÉRIQUE PAR DES TERRES SÈCHES 
présentant à l'air une surface de 1 décimètre carré. 



50 GRAMMES DE TERRI DE BOULOCXE-SUR-SEINB 
(lirooo de b Seine). 


50 GRAMMES DE TERRI DE XEACPILB-LI-CIATSAC 

(non calcaire). 




AMMONIAQUE 

dans 
30 grammes de terre. 




AMMONIAQUE 

dans 
50 grammes de terre. 


30 juillet 


0,80 

0,996 

1,044 

1,626 

1,730 

1,684 

2,094 

2,504 


t w août 1875 

9 août 


mg 

0,22 

0,964 

1,871 

2,221 

2,391 

3,011 

3,591 

4,141 


6 août 


13 août 


16 août 


20 août 

17 septembre 


23 août 


30 août 


6 septembre 


13 septembre. 


20 septembre 




49 jours. 


51 jours. 


Soit, dans les mômes conditions, gain par ! 


iiectare et par année : 



Lorsque la terre végétale est humide, l'absorption est beaucoup plus considé- 
rable, parce que l'ammoniaque y nitrifie rapidement et que par suite la terre, 
dépouillée incessamment de l'alcali, demeure toujours apte à l'absorber. Je 
prends deux lots identiques de terre humide et je les place à côté l'un de l'autre; 
seulement l'un est découvert, l'autre est couvert d'une plaque de verre dès le 
commencement de l'expérience. 

J'y entretiens une humidité permanente. Après un certain temps, je dose dans 
les deux lots l'ammoniaque et l'acide nitrique. Je trouve dans le lot couvert un 
poids d'ammoniaque a et un poids d'acide nitrique équivalant à a! d'ammo- 
niaque; dans le lot découvert, je trouve pour nombres correspondants b et 6'. 
11 est évident que la différence (6 + *Ô — ( a + a représente la quantité 
d'ammoniaque qui a été prélevée sur l'atmosphère par le lot découvert. Dans 
le cas présent, la terre calcaire, comme on va voir, s'est enrichie plus vite que 
la terre non calcaire, contrairement à ce qui a lieu pour les terres sèches. 
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ABSORPTION DE i/ AMMONIAQUE ATMOSPHÉRIQUE PAR UNE TERRE HUMIDE 
PRÉSENTANT A L'AIR UNE SURFACE DE 1 DÉCIMÈTRE CARRÉ 

TERRE DE BOULOGNE 
I 

Du 19 juin au 4 juillet 1875 (14 jours) 

LOT DÉCOUVERT 

Ammoniaque • 0** y n5 

Acide nitrique 13^,26 = ammoniaque.. 4,175 

4,950 

LOT COUVERT 

Ammoniaque 0*9,730 

Acide nitrique 5 m «,18 = ammoniaque. . . 1,630 



2,360 



Différence: 4»«,950 — 2,360 = 2,590 pour 1 décimètre carré. 
Soit pour 1 hectare et une année 63 kilogrammes, 

II 

Du 30 juillet au 27 août 1875 (28 jours). 

LOT DÉCOUVERT 

Ammoniaque 0"», 437 

Acide nitrique 17 B *,4 — ammoniaque 5,481 

~5,9I8 

LOT COUVERT 

Ammoniaque 0"*,3t>3 

Acide nitrique 4 m(J ,G3 == ammoniaque. ... 1 .458 

1 ,82 1 

Différence : 5 B «,9I8 — l"« f 821 =4 m9 ,097 pour 1 décimètre carré. 

Soit pour 1 hectare et pour une année 53 kilogrammes. 

60 kilogrammes d'ammoniaque correspondent à 200 kilogamnes de sulfate 
de la même base, dose d'engrais azoté fréquemment employée. 

En résumé, quoique la proportiou d'ammoniaque contenue dans l'air soit 
extrêmement faible, il parait vraisemblable que les végétaux, grâce à l'énorme 
développement de leur feuillage, en absorbent directement des quantités qui ne 
sont nullement négligeables (j'ai, vérifié le fait dans des expériences spéciales), 
et il est certain que la terre végétale, quel que soit son état d'humidité, en em- 
prunte à l'air des quantités importantes, qui suffiraient à expliquer les effets de 
la jachère. 

Ces conclusions m'ont encouragé à poursuivre les études que j'avais en vue 
sur la diffusion de l'ammoniaque à la surface du globe, études dont je vais pré- 
senter un résumé. 
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LOIS DES ÉCHA5GES »'aJDK>5U4CE ESTEZ LES MEUS, L'ATMOSPHÈRE ET LIS 



La diffusion de rammouianue à la surface du globe peut, comme tous la 
phénomènes naturels, donner lie» à des recherches de deux sortes : les unes 
ont pour bol la constatation des bâts, les astres sont instituées pour en dé- 
eoonïr les lois. Tontes les recherches exécutées jusqu'à ces dernières années 
an sa jet de l'ammoniaque naturelle, sur ses proportions dans les eaax, dans les 
terres, dans l'air, sont de la première sorte. Cependant il est bien certain qae 
les échanges continuels tTaicali entre les mers et l'atmosphère, entre l'atmo- 
sphère et la plaie, la rosée, la neige, la terre arable, les végétaux, loin d'être 
abandonnés an hasard, sont an contraire réglés par des lois, qu'il importe de 
connaître pour résoudre des questions agricoles fort intéressantes, comme celle 
des apports de l'air an sol cultivé. 

Pour étudier arec fruit ce vaste sujet, fl fallait y introduire les notions sur les 
tensions, dont M. H. Sainte-Claire Deville, Denray, Troost et plusieurs autres 
savants ont (ait un usage à heureux dans leurs travaux sur la dissociation. 

Quand l'ammoniaque libre ou carbonatée est diffusée dans l'air, l'eau, la terre, 
si faible qu'en soit la quantité, elle conserve toujours une tension. Deux milieu 
qui en contiennent sont-ils en contact, celui où rammoniaque a une tension 
plus grande en cède à l'autre, jusqu'à ce que, ta tension étant devenue la même 
de part et d'autre, l'équilibre soit établi. Cet équilibre n'est jamais réalisé à la sur- 
face du globe ; la mobilité de l'atmosphère, les variations de température, la 
disparition de l'alcali changé en acide nitrique sur les continents, sa formation 
au sein des mers, sont autant d'obstacles à rétablissement d'une tension par- 
tout égale et autant de causes d'un mouvement incessant. 

Toutes les questions sur les échanges d'ammoniaque entre des milieux diffé- 
rents, eaux diverses, atmosphère, terres arables, peuvent se formuler dans des 
termes identiques. 

_m_ 

Etant données deux masses de milieux différents et une quantité d'ammo- 
niaque très petite, déterminer le partage de l'alcali entre les deux milieux, par- 
tage variable suivant leur nature, leur quantité, la température, le mode de 
combinaison de l'ammoniaque avec l'acide carbonique. 

D semble qu'il y ait quelque témérité à entreprendre la solution de ce pro- 
blème; comment, en effet, préciser des rapports entre des quantités d'alcali de 
l'ordre de celles que les chimistes appellent des traces, ce qui signifie qu'ils 
renoncent à en déterminer la grandeur. Les procédés ordinaires de la physique 
qui atteignent à une si grande exactitude, seraient impuissants à mesurer les 
tensions qu'il nous faut connaître. On va voir cependant que nos moyens d'ana- 
lyse actuels nous suffisent : ici, chose rare, la chimie l'emporte en précision. 

J'ai montré comment on peut préparer en quantité indéfinie des mélanges con- 
stants dair pur et d'ammoniaque, dans lesquels les proportions de cette base 
peuvent descendre, tout en restant bien déterminées, jusqu'à celles qu'on trouve 
xUus r^iiiioiphère. fions avons donc i notre disposition l'un des milieux avec 
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une tension d'ammoniaque connue, et c'est précisément celui où l'alcali est 
incomparablement plus dilué, où, par suite, il serait le plus malaisé de le doser. 
Maintenant mettons un de ces mélanges en contact avec un second milieu, eau 
ou terre, a une température connue. Des échanges s'établissent immédiatement 
en raison des différences de tension; mais l'air étant constamment renouvelé, 
l'équilibre 8e produit tôt ou tard. Pour l'obtenir plus vite, nous emploierons le 
barboteur qui m'a servi à doser l'ammoniaque de l'air, si le milieu est liquide; 
si c'est une terre, nous la diviserons et forcerons l'air à la traverser; enfin nous 
doserons l'alcali dans l'eau ou la terre par les procédés connus. Sachant le poids 
de la terre ou le volume de l'eau mise en expérience, leur titre final en ammo- 
niaque et celui de l'air, nous aurons tous les éléments nécessaires pour calculer 
les quantités respectives d'alcali contenues dans l'unité de mesure de chaque 
milieu et correspondant à l'équilibre de tension. 

En multipliant ces expériences dans des conditions variées de température, 
de quantités d'ammoniaque, de nature des milieux, on obtient finalement, sinon 
l'expression mathématique des lois cherchées, au moins des données numériques 
et des diagrammes dont on peut tirer grand parti. 



ÉCHANGES d'AMMONIAOUE EKTRE L'AIR ET l'fAV 



Ces échanges dépendent de deux variables, le tilrc ammoniacal de l'air et la 
température. 

Si l'on veut s'en tenir à l'étude des phénomènes naturels, il suffit de faire 
osciller la première variable entre 0"f,(H et m B,06 d'ammoniaque par mètre 




cube d'air, el la seconde entre -scro et 2li degrés : le litre ammoniacal de 
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l'atmosphère, sauf des cas de brouillard exceptionnel, ne dépasse pas m ?,06, et 
la température de la mer ne s'élève jamais au-dessus de 26 degrés, même à l'é- 
quateur. 

On fait passer à travers de l'eau pure contenue dans le barboteur qui a été 
décrit et qui pour la circonstance est muni d'un thermomètre et enveloppé dans 
du feutre, un courant continu d'air à un titre connu. Ce courant est préparé 
comme on sait (fig. 14). Il est facile, en suivant les indications d'un thermo- 
mètre e (fig. 15), de faire en sorte que l'eau du barboteur conserve une tem- 
pérature constante. Si l'on veut une température voisine de zéro, on opérera 
en hiver et l'on produira un appel convenable de l'air extérieur dans la salle où 
est placée la grande colonne de braise, de manière à refoidir ou réchauffer le 
courant d'air qui circule dans cette colonne. Pour les températures plus élevées, 
on chauffera au besoin la salle à la demande du thermomètre. Après un temps 
suffisant, l'équilibre est établi entre les tensions de l'ammoniaque dans l'eau et 
dans le courant d'air. On met alors fin à l'expérience et l'on dose l'alcali dans 
le liquide du barboteur. 

On répète les mêmes opérations à la même température en employant suc- 
cessivement des mélanges gazeux à des titres croissants. 

Dans une autre série d'expériences, on fait varier la température et Ton étudie 
l'influence de ces variations pour divers titres ammoniacaux. Enfin on opère 
comparativement sur l'eau douce et sur l'eau de mer. 

On pourrait objecter que dans l'atmosphère l'ammoniaque doit être carbonatée, 
que dans nos expériences nous mêlons seulement de l'ammoniaque libre au 
courant gazeux, et qu'en conséquence nous ne sommes pas placés dans les 
conditions naturelles. A cela il suffit de répondre que l'air sortant de notre 
colonne de braise contient la proportion ordinaire d'acide carbonique, qu'il est 
mis en présence de quantités d'alcali exactement comparables à celles qu'il 
rencontre dans l'atmosphère et que par suite il passe dans le barboteur un 
mélange gazeux identique à l'air normal. 

Les tableaux suivants présentent les résultats d'un certain nombre d'expé- 
riences exécutées comme il vient d'être dit. 



■ *. *••> 



DE L'ATMOSPHERE. 



47 



PARTAGE DE L'AMMONIAQUE ENTRE L'EAU DOUCE OU L'EAU DE MER ET L'AIR 



A. — Expériences comparatives faites avec l'eau douce et l'eau de mer 
Titre ammoniacal de l'air : 0"*,06 dans 1 mètre cube. 



EAU DOUCE 



TEMPÉRATURES 



degrés. 

5,8 

7,6 
12,7 
20 



AMMONIAQUE 
DANS 1 LITRE D'EAU 



mg. 

11,58 

7,41 
5,03 
2,56 



EAU DE MER 



TEMPÉRATURES 



degrés. 
5,3 
13,2 
20,2 
26,7 



AMMONIAQUE ' 
DANS 1 LITRE D'EAU 



mg. 

11,76 

4,21 
2,45 
1,35 



B. — Partage pour divers titres de l'air 



titre o-^og 

DANS i MÈTRE CUBE 



EMPKRATURES 



degrés. 

— 0,8 

5,4 

13,2 

20,2 

26,7 



AMMONIAQUE 

DANS 

1 LITRE D'EAU 

DE MER 



mg. 

14,6 

10,86 
4,21 
2,45 
1,35 



TITRE 0^,03. 



TEMPERATURES 



degrés. 
-0,1 

1,1 
6 

11,8 
15,4 
23,4 



AMMONIAQUE 

DANS 

4 LITRE D'EAU 

DE MER 



mg. 

7,37 

7,17 

5,46 

2,45 

1,09 

0,81 



TITRE (P",013. 



TEMPERATURES 



degrés. 

0,2 

6,6 

9 

11,8 
19,6 



AMMONIAQUE 

DANS 
1 LITRE D'EAU 
DE MER 



mg. 

3,76 

2,69 

1,63 

0,96 

0,56 



Les expériences rapportées dans le tableau A montrent que l'eau de mer se 
mporte à très peu près comme l'eau douce; la tension ammoniacale est un 
su plus forte dans l'eau de mer. Eu égard à l'intérêt dominant qui s'attache au 
le de la mer dans les phénomènes naturels, les expériences suivantes ont 
>rté sur l'eau de mer exclusivement. 

D'après le tableau B, la tension de l'ammoniaque dans l'eau croit rapidement 
ec la température. Les résultats du même tableau permettent de construire 
3is courbes (flg. 16), correspondant chacune à un des titres ammoniacaux de 
iir qu'on a étudiés, et représentant les variations de la quantité d'alcali prise 
ir i litre d'eau de mer suivant la température. 

L'examen de ces courbes montre qu'à une même abscisse OA correspondent 
;s ordonnées AB, AG, AD, qui sont sensiblement proportionnelles aux 
très ammoniacaux inscrits sur les courbes, autrement dit la quantité d'ammo- 
aque absorbée par 1 litre d'eau est proportionnelle à la tension de l'alcali dans 
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l'air. C'est là une extension de la loi d'absorption des gaz au cas de pres- 
sions d'une extrême petitesse. 

Entre les limites où Ton s'est placé et où se passent les phénomènes naturels, 
il y a donc, à chaque température, un rapport constant, quel que soit le titre 
de l'atmosphère, entre l'acali contenu, par exemple, dans 1 mètre cube d'air et 
celui que retient 1 litre d'eau mis en contact avec cet air. Pour chacune des 
températures étudiées, je déduis immédiatement du tableau B la valeur de ce 
rapport : 



ammoniaque dans i mètre cube d'air 

ammoniaque dans 1 litre d'eau ' 



imomaque 

et je construis ensuite facilement la courbe représentant les variations de r en 
fonction de la température. En m'aidant de cette courbe qui est représentée 
figure 12, j'ai dressé une table, que nous appellerons Table des rapports, don* 
nant de degré en degré les valeurs de r depuis zéro jusqu'à 26 degrés. 



T\MI E D£? RAPPORTS INDIQUANT J.E PARTAGE DE L'AMMONIAQUE ENTRE L'ATMOSPHÈRE 

ET L'EAU DE MER 

pour des températures variant de zéro à 26 degrés. 





a 


mmoniaque dans 1 mètre cube d'air 




ammoniaque dans 1 litre d'eau 


TEMPÉRATURES. 


r 


TEMPERATURES. 


r 


TEMPÉRATURES. 


r 


degrés. 




deprés. 




degrés. 







0,004 


9 


0,0083 


18 


0,0222 


* 


0,0041 


10 


0,0095 


19 


0,0242 


9 

ai 


0,0Oi2 


11 


0,0108 


20 


0,0263 


3 


0,00 li 


12 


0,0122 


21 


0,0284 


4 


0,0046 


13 


0,0136 




0,0310 


5 


0,0050 


14 


0,0151 


23 


0,0339 


6 


0,0055 


15 


0,0166 


2i 


0,0368 


7 


0,0063 


16 


0,0184 


25 


0,0398 


8 


0.0072 


17 


0,0202 


26 


0,0438 


1 




1 1 





La valeur de r s'élève rapidement avec la température. 

Si l'on veut se faire une idée des volumes de gaz et d'eau qui figurent dans 
l'expression de r et de l'avidité de l'eau pour l'ammoniaque, qu'on imagine un 
cube de 1 mètre de côté et au-dessous de lui une couche d'eau de 1 mètre 
superficiel et de 1 millimètre d'épaisseur. Cette couche a un volume égal à 
1 litre; si Ton introduit de l'ammoniaque dans le cube, l'eau en prendra à 
zéro les 996 millièmes. 

On voit quelle part revient à l'eau dans le partage de l'alcali entre elle et 
l'air. 

EftCYCLOP. CH1M. 4 
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APPLICATIONS AUX PHÉNOMÈNES NATURELS 

I. — Une masse d'air à T°, contenant A milligrammes d'ammoniaque par 
mètre cube et saturée de vapeur dVau, passe à une température inférieure f.ll 
se condense un poids v kilogrammes de vapeur par mètre cube. Quel est en 
milligrammes le poids x d'ammoniaque absorbé par le poids v de Tapeur con- 
densée? 

C'est la question du partage de l'ammoniaque entre une masse d'air nuageuse 
et la pluie qui s'en échappe. 

En se reportant à la définition du rapport r, on voit immédiatement qu'après 
la condensation, la température étant t°, ce rapport a pour expression : 

A — x 

r,= ~T~ 

V 

[a? étant le poids d'ammoniaque absorbé par le poids v kilogrammes d'eau, 

x 

- est le poids absorbé par 1 litre ] ; 



d'où 



x=. A 



v + r, 
L'ammoniaque restant dans l'air par mètre cube est : 



A— s = A 



v + r, * 



t*t est donné par la table des rapports, 
v par les tables de Regnault. 

On fait abstraction de la contraction de l'air résultant du refroidissement, 
contraction négligeable dans les problèmes tels que ceux qui nous occupent. 

Exemple. — Prenons pour T des valeurs quelconques et pour les valeurs 
correspondantes de t des nombres tels qu'il se soit condensé dans tous les cas 
1 gramme d'eau par mètre cube. (Les tables de Regnault nous fourniront ces 
nombres.) 

En appliquant la formule précédente, on trouvera pour x les valeurs ci- 
après : 



25° 


2i° 


0,027 A 


20 


18,9 


O.Oi A 


15 


13,7 


0,06i A 


10 


8,3 


0,11 A 


5 


* 7 


0,19 A 
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j'en faut, on le voit, que toute l'ammoniaque soit emportée avec l'eau de 
msation. Il est, par suite, inexact de dire qu'une pluie dépouille l'atmo- 
*e de la majeure partie de son alcali. 

— Une même masse d'air, primitivement saturée de vapeur d'eau à T°, 
des condensations successives en passant à des températures décrois - 
s Ti, T«, Tj. Quel sera finalement le partage de l'ammoniaque entre l'air et 
jeur condensée? 

ient ri, r*, f3, les valeurs des rapports fournis par notre table et correspon- 
à Ti, T s , T 3 , et soit v le poids d'eau formée par mètre cube à chaque cond- 
ition. Nous supposerons que les abaissements de température sont tels que 
constant. 

aura d'après ce qui précède : 



AMMONIAQUE ABSORBÉE PAR L'EAU 

A CHAQUE CONDENSATION 
OU X. 



Après la 1" condensation : 
A • . 

Après la 2* condensation : 

a r * t> 

v + r 4 v + r% 

Après la 3* condensation : 
ri ri v 




ri 



v+n 



v + n * t>-f-ri ' v + n' 



fi 



ri 



v + n v + r% 



n 



r% 



rs 



v + n v + ri v + ra 



in néglige dans ces calculs la contraction de l'air due au refroidissement.) 


Exemple : T = 80° v = 1*. 


TEMPÉRATURES, 


AMMONIAQUE ABSORBÉE 

A 
CHAQUE CONDENSATION. 


TEMPÉRATURES. 


AMMONIAQUE ABSORBÉE 

A 
CHAQUE CONDENSATION. 


degrés. 
T. = 18,9 
T, = 17,85 
T, = 16,72 
T 4 = 15,6 
T. = 14,3 
T. = 12,8 


0,040 A 

0,042 A 
0,044 A 
0,047 A 
0,050 A 
0,057 A 


degrés. 
T, = 11,3 
T. = 9,8 
T. = 8,2 
T,.= 6,2 
T M = 3,8 
T..= 1,2 


0,059 A 

0,064 A 
0,071 A 
0,079 A 
0,081 A 
0,072 A 
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La somme des quantités d'ammoniaque successivement absorbées par Uean 
est 0,7 A. 

Si l'on imagine une couche nuageuse marchant d'une région chaude vers une 
région froide et subissant des condensations successives dans les conditions 
énoncées, l'air de cette couche se dépouillera d'une portion de son ammoniaque 
suivant la loi que représentent les chiffres du tableau précédent. Pour un re- 
froidissement progressif de 20 degrés à i%2, lequel serait considérable, celte 
portion atteindrait les 7 dixièmes de l'alcali contenu primitivement dans l'air. 

On remarquera, d'après le tableau précédent, que la quantité d'alcali con- 
densée dans chaque gramme croit à mesure que la température diminue, malgré 
l'appauvrissement graduel de l'air; cela nous fait comprendre comment les 
pluies d'hiver, bien que débitées par des masses déjà refroidies, c'est-à-dire 
déjà dépouillées d'alcali par des condensations antérieures, sont cependant aussi 
et même plus riches que les pluies d'été, ainsi que l'ont montré les recherches 
de M H. Lawes et Gilbert. 

Les phénomènes naturels sont plus complexes que ceux que nous avons exa- 
minés; cependant les résultats auxquels nous sommes conduits doivent donner 
une idée, sinon une mesure, de ces phénomènes. Le cas de la couche nuageuse 
que nous venons de considérer ressemble beaucoup à celui de l'air transporté 
par les vents réguliers qui s'avancent de l'équateur vers les zones tempérées ou 
froides. Cet air soumis à des condensations successives se dépouillerait donc 
dans sa marche d'une quantité notable d'ammoniaque, et par suite les régions 
froides seraient plus pauvres en alcali que les régions chaudes. Les vents de 
la région Nord ont, en effet, d'après mes dosages, un titre ammoniacal inférieur 
à celui des vents de la région Sud. 

En réalité, la pluie peut, suivant la température et l'état ammoniacal des 
régions où elle se forme et où elle passe, prendre ou céder de l'ammoniaque à 
l'air. Sa teneur ammoniacale n'apprend rien sur celle des couches atmosphé- 
riques d'où elle provient. 

Les dosages continus de l'ammoniaque aérienne que j'ai poursuivis pendant 
plus d'un an, montrent que les chutes de pluie font varier le titre de l'air tantôt 
en plus, tantôt en moins; ces variations disparaissent dans les moyennes. 

Hais supposons qu'un observateur puisse recueillir l'eau pluviale là où elle 
prend naissance. Alors l'ammoniaque contenue dans la pluie sera en équilibre 
de tension avec l'atmosphère ambiante, et il existera entre l'alcali de l'air et 
celui de l'eau le rapport r font nous avons parlé. Si, par exemple, la tempéra- 
ture ait de 15 degrés et qu'on trouve 2 milligrammes par litre d'eau pluviale, 
an pourra poser : 

Ammoniaque dans l 1 * d'air 
2=5 = ru * 

Notre table des rapports donne : 

r i5 = 0,017; 
d'où : 

Ammoniaque dans !■« d'air = 0"«,034. 



DE L'ATMOSPHÈRE. 53 

Des observations qui seraient faites au sein des nuages sur une montagne et 
dans lesquelles on déterminerait directement le titre de l'air, permettraient de 
vérifier nos expériences et nos calculs. Celte vérification se fait très simplement 
par l'examen de la rosée. Celle-ci est une condensation qui demeure dans le 
milieu où elle s'est faite et dont la tension ammoniacale est en équilibre avec 
l'air des basses régions. Appliquée à ce cas, la vérification est très satisfaisante. 
M. Boussingault a trouvé, en effet, une moyenne de 6 milligrammes d'ammo 
niaque par litre dans des rosées recueillies en septembre et octobre. Étant 
donnés le lieu et l'époque des observations, on doit estimer que ces condensa- 
lions se produisaient à une température voisine de 8 degrés. On peut donc 
écrire : 

Ammoniaque dans 1°* d'air .. AA - a 
±-^ =r 8 = 0,0072; 

d'où : 

Ammoniaque dans l me d'air = 0*^,043. 

Ce chiffre de m «r,043 s'accorde avec les taux d'ammoniaque que j'ai trouvés 
dans l'atmosphère par les nuits sereines pendant lesquelles se forme la rosée. 

On a vu que, dans les régions inférieures de l'atmosphère, le titre ammo- 
niacal est, en moyenne, bien plus fort par les nuits sereines (3 m *,21 dans 100 
mètres cubes) que par les nuits où le ciel est couvert (l m ?,98). Nous pouvons 
maintenant nous rendre compte de ce fait. Par suite du rayonnement nocturne, 
les couches atmosphériques se refroidissent d'autant plus qu'elles sont plus 
élevées. La vapeur d'eau condensée dans les hautes régions, descendant vers le 
sol, rencontre successivement des couches de moins en moins froides. A chaque 
rencontre elle abandonne une partie de l'ammoniaque qu'elle a absorbée en se 
formant dans la couche supérieure ; par là, elle enrichit en alcali l'air ambiant. 
Le phénomène se renouvelant, le titre ammoniacal des régions inférieures, qui 
est celui qu'on a déterminé dans les expériences rapportées plus haut, peut 
s'élever considérablement. 

Enfin il y avait intérêt à savoir comment se fait le partage de l'ammoniaque 
entre l'air et la glace. Dans un tube en U maintenu à une température de 
— 20*,5au moyen d'un mélange réfrigérant de glace et de sel marin, j'ai fait 
passer durant trois jours un courant d'air fourni par une trompe à eau et chargé, 
par le procédé qu'on a vu, d'une quantité d'ammoniaque 50 fois supérieure au 
titre moyen de l'atmosphère. Le courant d'air contenant de la vapeur d'eau, il 
s'est formé, dès le début, sur les parois du tube une couche de givre qui a crû 
constamment. J'ai finalement recherché l'ammoniaque dans l'eau de fusion du 
givre ; je n'en ai pas trouvé une trace ; je n'en ai pas trouvé davantage en répé- 
tant l'expérience à — 3 degrés. La glace sèche ne prend donc point d'ammo- 
niaque à l'air. Ce résultat ne manque pas d'importance. U prouve qu'une masse 
d'air, dépouillée par un refroidissement de 20 degrés à zéro d'une partie, soit à 
peu près des 2/3 de son ammoniaque, en retient toujours 1/3 qu'un plus grand 
abaissement de température ne lui enlève pas. Bien au contraire, en passant 
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au-dessous de zéro, l'eau doit abandonner l'alcali qu'elle a précédemment 
absorbé. 

Si l'on trouve de l'ammoniaque dans la neige sèche, c'est que celle-ci a 
entraîné en tombant, grâce à son énorme développement superficiel et à la 
lenteur de sa chute, du nitrate d'ammoniaque en poussière. La neige humide, 
qu'on appelle d'ordinaire neige fondue, peut évidemment se comporter à la ma- 
nière de l'eau. 

La résistance de l'ammoniaque à l'absorption par les météores glacés me 
fournit une explication rationnelle d'un fait parfaitement constaté, mais fort 
extraordinaire ; je veux parler de la richesse en ammoniaque de certains 
brouillards, par exemple de celui que M. Boussingault a observé à Paris et qui 
contenait 138 milligrammes d'alcali par litre d'eau déposée. Supposons qu'une 
couche d'air relativement chaude s'étende, à une certaine altitude, au-dessus 
d'une couche de température inférieure à zéro. Le fait ne doit pas être bien 
rare; on Ta observé lors du grand hiver de 1879 à 1880, pendant lequel la 
température du sommet du Puy-de-Dôme a été longtemps supérieure d'une 
dizaine de degrés à celle du pied de la montagne. Aux confins des deux couches 
considérées, il se fait un mélange, et en même temps une condensation de va- 
peur en fines gouttelettes, qui contiennent une certaine quantité d'ammoniaque; 
celles-ci, en tombant, pénètrent plus avant dans la couche froide et s'y conver- 
tissent en cristaux glacés; dès lors, elles laissent dégager leur ammoniaque, 
qui enrichit l'air de cette couche. Maintenant, que la couche chaude, qui sera, 
si l'on veut, un courant supérieur descendant à terre, envahisse peu à peu toutes 
les couches de température inférieure à zéro situées au-dessous d'elle, les 
mêmes condensations et congélations de la vapeur d'eau, le même enrichisse- 
ment de l'air ambiant se reproduiront de proche en proche. Les apports d'alcali 
d'une couche à la suivante iront en croissant, parce que les condensations suc 
cessives se formeront dans des milieux de plus en plus riches. Dans la réalité, 
le phénomène sera évidemment continu. Si, dans le voisinage du sol, la tem- 
pérature se relève au-dessus de zéro, les produits des condensations, liquides 
au moment de leur formation, puis glacés dans leur trajet, redeviendront li- 
quides et pourront constituer un brouillard. L'intensité de l'effet produit dépend 
de causes multiples, telles que températures, titres ammoniacaux, régularité 
de progression de la couche supérieure, calme de l'atmosphère; mais dans des 
conditions exceptionnellement favorables le brouillard pourra posséder une ri- 
chesse ammoniacale exceptionnelle» 

Pour compléter l'étude de la diffusion de l'ammoniaque à la surface du 
£lobe, il faudrait encore examiner comment elle se partage d'une part entre 
l'air et la terre, d'autre part entre la terre et l'eau. Les expériences relatives à 
ces questions s'exécuteraient suivant la méthode générale précédemment indi- 
quée et ne présenteraient pas vraisemblablement de difficultés spéciales. Mais 
de telles recherches sont encore à faire. 

Malgré celte lacune, nous allons voir qu'on peut, en s'appuyant sur les faits 
déjà acquis, arriver à des idées nettes sur la question principale que nous avons 
en vue, l'origine et la circulation de l'ammoniaque à la surface du globe. 
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CIRCULATION DE L' AMMONIAQUE A LA SURFACE DU GLOBE 

L'atmosphère doit nécessairement puiser l'ammoniaque qu'elle contient à 
quelque source, résidant soit en elle-même, soit au dehors et capable d'entre- 
tenir son approvisionnement. S'il en était autrement, elle serait bientôt dé- 
pouillée d'alcali. En effet, ramenée dans toute sa hauteur à la pression 
uniforme de 760 millimètres, elle envelopperait la terre d'une couche de 
8000 mètres d'épaisseur ; il y aurait ainsi au-dessus de chaque hectare 80 mil- 
lions de mètres cubes d'air qui, au titre moyen de O^Oâ par mètre cube, con- 
tiendraient à peu près l^ô d'ammoniaque. Qu'on multiplie cette quantité par 4 
pour reporter tout l'alcali sur les continents qui n'occupent guère que le quart 
de la surface du globe, on arrive à 6 kf ,4. Or ce nombre n'est encore qu'une 
faible fraction de la consommation annuelle d'ammoniaque qui se produit par 
le seul fait de l'absorption par la terre arable indépendamment des végétaux. 
Si donc le stock d'alcali aérien ne se renouvelait pas, il serait vite épuisé. 
À quelle source s'alimente-t-il ? 

Il y a des circonstances où l'ammoniaque est cédée de la surface du sol à 
l'atmosphère : les agglomérations urbaines, la fermentation des matières orga- 
niques amoncelées comme le fumier, en abandonnent à l'état gazeux. Hais 
les quantités d'alcali que gagne ainsi l'atmosphère, sont bien inférieures à celles 
qu'empruntent le sol et les végétaux et peuvent être négligées à priori. 

On a supposé que sous des influences électriques l'ammoniaque prenait nais 
sance au sein même de l'atmosphère par l'union directe de l'azote et de l'hydro- 
gène de l'eau, et qu'il se produisait dans cette occasion du nitrite d'ammoniaque : 

2As-MHO = AzOSAzH*0. 

Malheureusement nous ne pouvons reproduire cette réaction ni par l'étincelle 
électrique ni par l'effluve* continu. Renonçons donc à une hypothèse, dont 
nous n'avons d'ailleurs nul besoin, ainsi qu'on va le voir. 

On a pensé encore que l'ammoniaque était tantôt prise par le sol, tantôt 
rendue par lui à l'air, suivant les besoins de l'un et de l'autre, et que ce jeu 
suffisait à entretenir dans l'atmosphère un taux convenable de l'alcali. Depuis 
que l'absorption continue par la terre est démontrée, ces idées ne sont plus 
admissibles. 

Il y a une source importante d'ammoniaque, c'est la mer. Celle-ci en con- 
tient environ n, ,4 par litre (i), et il est facile de calculer qu'à ce taux l'ap- 
provisionnement est considérable. En vertu de sa tension, l'ammoniaque marine 

(1) J'ai trouvé 0"«,<4 à 0"*,5 d'ammoniaque dans l'eau de la Manche, puisse à marée haute 
près de Saint-Valery-en-Caux. M. Marchand et M. Boussingault avaient dosé antérieurement 
0**,57 et 0"°,2 de cet alcali. Il serait très intéressant d'avoir des chiffres se rapportant aux mers 
tropicales et polaires. De tels résultats me font défaut. Je n'adopte le chiffre de O"*^ que faute 
de plus amples renseignements. D'ailleurs il importe peu pour les raisonnements qui au i vent j 
que ce chiffre soit ou non très exactement applicable à l'ensemble des mers. 
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peut passer dans l'air et en réparer les pertes. Hais la question de son origine 
ne se trouve pas ainsi résolue, les termes en sont seulement changés. D'où vient 
donc l'ammoniaque de la mer? 

L'ammoniaque empruntée à l'air par le sol nitrifie rapidement; les nitrates 
produits sont absorbés par les racines des végétaux ou dissous et emportés aui 
rivières par les eaux pluviales. L'ammoniaque fixée directement par le feuillage 
des plantes est transformée en matière protéique, qui, après la mort de ces 
plantes, fournit soit, dans des cas assez rares, de l'ammoniaque gazeuse resti- 
tuée immédiatement à l'air, soit, nous le verrons, des nitrates qui ont le même 
sort que les premiers. Ainsi la surface des continents peut être assimilée à une 
immense nitrière alimentée par des emprunts d'ammoniaque faits à l'air, et 
cette nitrière, incessamment drainée par les eaux fluviales, envoie l'ammoniaque 
nitrifiée dans les fleuves et finalement à la mer. La quantité d'acide nitrique 
ainsi ravie aux continents se chiffre par millions de tonnes en une année. 
il. Boussingault a montré que la Seine seule emporte en vingt-quatre heures 
une quantité de cet acide équivalant à 238 tonnes de nitrate de potasse dans les 
eaux moyennes; et qu'est le débit de la Seine, comparé à celui de tous les fleuves 
réunis? La mer reçoit, en outre, par les pluies, une partie de l'acide nitrique 
formé dans l'air par les décharges électriques. Un calcul grossier prouve que ces 
diverses sources lui fournissent des apports qui seraient capables de l'enrichir 
considérablement avec les siècles. Et cependant l'eau de mer ne contient, 
d'après nies analyses, que m *,2 à n, K,3 d'acide nitrique par litre. Cet acide 
y disparaît donc nécessairement. Il y est employé, sans doute, par la végétation 
à la formation des composés azotés destinés à la nutrition des animaux marins; 
et la destruction de ces composés ne doit pas reproduire de l'acide nitrique, 
autrement cet acide ne disparaîtrait pas dans la mer, contrairement à ce que 
l'on vient de voir. La matière azotée, dans ce milieu peu oxygéné, doit donner 
de l'ammoniaque, laquelle, en vertu des lois des échanges, passe dans l'atnio 
sphère pour être distribuée de nouveau aux continents. 

La circulation de l'ammoniaque, à la surface du globe, grâce au mouvement 
Je l'atmosphère, peut donc se concevoir ainsi : diffusion de l'alcali de la mer 
dans l'air, transmission de l'air aux continents eu vue de l'entretien au moins 
partiel de la végétation, transformation sur les continents en nitrates qui re- 
tournent à la mer, transformation dans la mer des nitrates en ammoniaque, 
puis retour à l'air. Mlle serait la même que celle de la vapeur d'eau et n'en 
dillérerait qu'en ce qu'elle est accompagnée de modifications chimiques. 

L'arli\ilé de celte circulation doit être considérable, car le stock d'ammo- 
niaque aérienne est bien inférieur à la consommation annuelle par les sols et 
les végétaux. Il n'y a à cela rien qui doive surprendre. La circulation de la va- 
peur dVau a une activité du même ordre; un prisme d'air reposant sur un carré 
de 1 mètre superficiel et ayant toute la hauteur de l'atmosphère ne renferme 
que .")() à (il) kilogrammes de vapeur, et sur le même carré il tombe annuellement 
de II) à il) fois plus d'eau. 

Par sa conversion eu ammoniaque opérée au sein de la mer, le composé 
azoté a pris l'état le plus propre à sa diffusion; il passe dans l'atmosphère et 
\uyageant avec elle, va, comme l'acide carbonique et la vapeur d'eau, au-devant 



DE L'ATMOSPHÈRE. 57 

des êtres privés de locomotion, à la nutrition desquels il doit contribuer. 

Les eaux marines sont le réservoir d'une quantité énorme d'ammoniaque. En 
admettant qu'elles en contiennent m ^4 par litre en moyenne et qu'étendues sur 
toute la surface du globe en une couche uniforme elles offrent une profondeur 
de 1000 mètres, on trouve que leur approvisionnement en ammoniaque est de 
4000 kilogrammes à l'hectare, tandis que celui de l'atmosphère est, comme on 
Ta vu, de i w ,6 en moyenne. 

D'où il résulte que la mer, beaucoup plus riche que l'atmosphère en ammo- 
niaque, est non seulement le réservoir de cet alcali, mais encore le régulateur de 
sa distribution. Elle joue ainsi un rôle que je lui ai déjà attribué à l'égard de 
l'acide carbonique. Il est seulement à remarquer que les variations du taux 
d'ammoniaque dans l'air sont bien plus grandes que celles du taux d'acide car- 
bonique. On en trouve la raison dans un fait déjà signalé : l'approvisionnement 
de l'atmosphère en ammoniaque est bien inférieur à ce qu'en absorbent en un 
an les continents, tandis que le stock d'acide carbonique aérien pourrait sufGre 
aux besoins de la végétation pendant plusieurs années. 

Nous arrivons à cette conclusion dernière, qui n'est pas sans intérêt pour la 
statique chimique du globe, à savoir que la mer est le réservoir commun de 
trois des principaux aliments des plantes, l'eau, l'acide carbonique et l'ammo- 
niaque. 

Si l'on voulait faire une étude complète de l'atmosphère, il y aurait encore à 
rechercher l'ozone et peut-être bien d'autres gaz et vapeurs, tels que carbures 
d'hydrogène, etc. Mais le rôle de ces corps dans les phénomènes de la végétation 
est inconnu; je ne m'y arrêterai pas. 



ORIGINE ET ENTRETIEN DU STOCK DES COMPOSÉS AZOTÉS NÉCESSAIRES 

A LA VÉGÉTATION 

On vient de voir comment les composés azotés, ammoniaque et acide nitrique, 
circulent, en se transformant, entre les plantes et les milieux environnants. 
k cette question s'en rattache une autre, non moins intéressante, celle de l'origine 
et de l'entretien du stock de ces composés. Pour bien poser celte seconde 
question et en montrer toute l'importance, il est nécessaire d'entrer dans quelques 
développements. 

L'azote est un aliment nécessaire des plantes. En passant dans leurs tissus et 
ensuite dans ceux des animaux, il donne des principes organiques qui, après la 
mort des êtres auxquels ils appartenaient, se décomposent et produisent, en 
proportions variables suivant les cas, de l'ammoniaque, de l'acide nitrique et 
une petite quantité d'azote libre. MM. Lawes, Gilbert et Pugh ont cherché à 
déterminer la proportion d'azote libre qui se forme dans celle circonstance. 
A cet effet, ils ont abandonné à la décomposition des graines pilées et mêlées 
avec de la pierre ponce ou des graines ayant germé ; ces graines étaient main- 
tenue* au sein d'un courant d'air; on dosait l'ammoniaque dans cet air et l'azote 
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total dans le résida de la décomposition ainsi que dans des graines semblables 
à celles des expériences; on comptait comme dégagé à l'état libre l'azote noc 
retrouvé. Les résultats furent variables, mais accusèrent le plus souvent une 
perte d'azote gazeux correspondant à 1/5* ou 1/10* de l'azote total. M. Reiset 
est aussi arrivé à un chiffre du même ordre en opérant sur du fumier et delà 
chair musculaire en putréfaction ; il se servait dans ces recherches de l'appareil 
bien connu qu'il imagina, en collaboration avec Regnault, pour l'étude des gai 
de la respiration animale. Ainsi on doit admettre que dans la destruction 
spontanée de la matière quaternaire azotée, une fraction de l'azote total de cette 
matière, fraction qu'on peut grossièrement évaluer à 1/7% se dégage à l'état 
libre. 

D'autre part, H. Boussingault, à la suite de travaux mémorables, a été conduit 
à énoncer que l'azote libre n'est pas assimilé directement par les végétaux. 
Seules, les combinaisons de l'azote, et sans doute l'ammoniaque et l'acide 
nitrique exclusivement, pourraient donc leur servir d'aliments azotés. Mais alors 
il y aurait lieu de s'inquiéter de la disparition continue d'azote combiné accom- 
pagnant, comme on vient de le voir, la décomposition de la matière organisée et 
entraînant une diminution graduelle de ce stock de composés azotés nécessaires 
à la végétation. Ne viendrait-il pas un temps où, ces composés faisant défaut, 
toute vie cesserait à la surface du globe? 

Ces craintes ne seraient pas fondées s'il existait une cause naturelle faisant 
entrer l'azote gazeux en combinaison et si cette cause suffisait à réparer les 
perles d'azote combiné signalées plus haut. Or plusieurs causes réparatrices de 
ce genre ont été mises en avant. 

On a supposé que l'oxygène et l'azote, condensés dans les pores de la terre 
végétale, pouvaient se combiner directement en vertu d'une exaltation particu- 
lière de leur affinité réciproque due à la condensation. On a supposé aussi qu'ils 
s'unissaient pendant la combustion lente de la matière organique. Les expériences 
de M. Boussingault sur la nitrification, mes propres expériences démontrant que 
la terre végétale n'a nullement la propriété de condenser les gaz et enfin celles 
que j'ai exécutées en collaboration avec M. Muntz et qui ont prouvé la nécessité 
d'un ferment pour produire la nilrification, ont renversé ces hypothèses. 

M. Dehérain a annoncé que des matières organiques ternaires, le glucose 
notamment, peuvent fixer l'azote gazeux sous l'influence des alcalis, pour former 
des composés quaternaires azotés, et que la matière organique contenue dans h 
terre végétale possède la même propriété. J'ai répété les expériences qui avaient 
conduit à ces conclusions en in'appliquant à employer un procédé direct d'analyse 
{Comptes rendus, mai 1876). J'ai maintenu à l'ébullition pendant plusieurs 
jours des liqueurs contenant du glucose et de la soude et enfermées dans des 
tubes scellés en présence de volumes déterminés d'azote ; à la fin de l'expérience, 
j'ai retrouvé dans chaque tube à l'état gazeux tout l'azote employé, Sans la 
moindre perte. Dans des dissolutions des mêmes substances, j'ai fait barboter 
pendant trente-six heures des volumes connus d'azote ; pas une trace de ce gai 
n'a disparu. J'ai abandonné dans de l'azote pur du terreau de jardiuier soit seul, 
soit mêlé avec du carbonate de chaux ou des alcalis; un an après, j'ai pu 
extraire des récipients la totalité du gaz qui y avait été introduit. Le fait delà 
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fixation de l'azote gazeux dans tes conditions énoncées ne me parait donc pas 
admissible. 

H. Berthelot a Tait mieux; il a réussi à fixer, sous l'influence de décharges 
électriques obscures, l'azote gazeux sur la benzine, l'essence de térébenthine, la 
cellulose, la dextrine (Annales de chimie et de physique, 1877, t. X). Ses 
résultats sont incontestables. Étendant leurs conséquences aux végétaux vivants, 
H. Berthelot pense que les matières ternaires de ces derniers sont capables 
d'assimiler l'azote gazeux sous l'influence des effluves électriques qui traversent 
incessamment l'atmosphère, et, d'après lui, si H. Boussingault n'est jamais 
parvenu à constater une fixation d'azote atmosphérique, c'est qu'il a opéré in 
vitro, à l'abri des influences électriques. On pourrait interpréter dans ce sens 
des expériences de M. Grandeau. Ce savant a cultivé comparativement des 
plantes à l'air libre et sous une cage en fil de fer dans laquelle la tension élec- 
trique était constamment nulle. Dans ces conditions, les plantes ont acquis un 
développement moindre sous la cage qu'à l'air libre, différence qui pourrait être 
attribuée à ce que les plantes soustraites aux effluves n'ont pas assimilé d'azote 
gazeux. Mais M. Naudin a trouvé, à la suite d'expériences analogues aux précé- 
dentes, que l'électricité était sans effet sur la végétation. J'ai répété des essais 
de même genre, en collaboration avec H. Hunlz, dans la ferme de Joinville-le- 
Pont. Des cages de 2 mètres de hauteur, couvrant plusieurs mètres carrés, ont 
été tendues dans des champs de luzerne, de céréales, de betteraves, de pommes 
de terre et sur des mais. Aucune différence n'a pu être saisie entre les cultures 
i l'air libre et sous cages. Si l'effluve électrique favorisait l'assimilation de 
l'azote par les végétaux vivants, il y a tout lieu de croire qu'elle contribuerait à 
leur développement général. Il faut avouer que ces diverses expériences ne sont 
jas suffisantes et en appellent d'autres. En somme l'influence de l'électricité 
>ur la fixation directe de l'azote par les plantes est encore problématique. 

La science fera, sans doute, connaître quelque jour si l'azote atmosphérique 
>eut, dans certaines conditions, ou ne peut point servir d'aliment aux végétaux. 
Sans préjuger la solution à intervenir, on peut se placer dans le cas de la 
négative et examiner ce qui arriverait alors. Voici donc la question à l'énoncé 
le laquelle nous voulions arriver : si l'azote n'est assimilé par les végétaux 
qu'autant qu'il est combiné, exisle-t-il une cause naturelle qui fasse rentrer en 
combinaison l'azote mis en liberté dans la décomposition de la matière orga- 
nisée, et cette cause réparatrice est-elle assez puissante pour assurer la con- 
servation du stock d'azote combiné dont les végétaux ont besoin f 

Il y a longtemps déjà que M. Boussingault a insisté sur l'importance de la 
production d'acide nitrique dans l'atmosphère par la combinaison directe de 
l'azote et de l'oxygène sous l'influence des décharges électriques. C'est là un fait 
incontestable. J'estime qu'on peut y trouver, d'une manière satisfaisante, la 
cause réparatrice cherchée. Sans prétendre démontrer l'exactitude rigoureuse 
de cette opinion, je crois pouvoir avancer qu'elle n'est pas invraisemblable et 
la justifier en quelque manière par les considérations suivantes. 

La matière organique produite annuellement sur 1 hectare contient au plus, 
en moyenne, 60 kilogrammes d'azote, qui est emprunté au stock existant des 
composés azotés; 1/7* seulement de cet azote, soit 9 kilogrammes environ, est 
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ultérieurement dégagé à l'état libre. Si l'on considère que la végétation occupe 
au maximum la moitié des continents et, par suite, 1/8* environ de la surface do 
globe, cette perte de 9 kilogrammes d'azote gazeux par hectare couvert df 
végétaux, se réduit approximativement à l k M par hectare de la surface totale 
Pour faire face à cette dernière' perte, il suffit donc d'une production d'acide 
nitrique équivalant à l k r,l d'azote par hectare sur le globe entier. Or MM. La wes 
et Gilbert, à Rothamsted, ont trouvé que la pluie apportait au sol, à l'état d'acide 
nitrique, k f ,84 d'azote par hectare et par an ; d'après M. Marchand, cet apport 
s'élève dans le pays de Caux à2 k *,7 ; d'après M. le colonel Chabrier, à 2^,8 dans 
la Provence; et il est extrêmement probable qu'il dépasse de plus en plus ces 
chiffres à mesure qu'on se rapproche de la zone lorride, région où se produisent 
avec le plus d'énergie et de continuité les décharges électriques dans 
l'atmosphère. 

L'entretien du stock d'azote combiné existant à la surface du globe parla 
seule production de l'acide nitrique dans l'air est donc une hypothèse acceptable, 
qui offre l'avantage d'avoir pour point de départ un phénomène naturel parfai- 
tement certain. Mais je n'exclus nullement la réalité d'autres causes réparatrices, 
et j'attends du développement ultérieur de la science la solution complète de b 
question. 

Il existe actuellement, sur les continents à l'état d'acide nitrique et surtout 
dans les mers à l'état d'ammoniaque, un stock considérable d'azote combiné. 
Pour en expliquer l'origine, il suffirait d'admettre que la production nitrense 
au sein de l'atmosphère a fait annuellement entrer en combinaison une quantité 
d'azote libre plus grande que celle qui a été dégagée dans le même temps par b 
décomposition de la matière organisée ; en sorte que, d'année en année, h 
nature aurait, en quelque manière, économisé de l'azote combiné et constitué 
peu à peu l'approvisionnement actuel. Notons enfin que le taux de l'ammoniaque 
aérienne est proportionnel à la tension de l'ammoniaque marine, que, par 
suite, la quantité d'alcali transportée par l'atmosphère aux continents croit avec 
l'approvisionnement marin, et qu'ainsi la végétation est d'autant plus favorisée 
que l'approvisionnement dont il s'agit est plus considérable. 



V. 



DU SOL 



Au point de vue agricole, l'intérêt qui s'attache à l'étude du sol est manifeste. 
* sol est le support des plantes et le magasin d'une partie de leurs aliments. 
est par le sol presque uniquement que le cultivateur peut agir sur la végéta- 
>n, soit en lui donnant des façons, soit en y introduisant des engrais. Les 
antes se nourrissent dans deux milieux, le sol et l'atmosphère. Celle-ci nous 
happe absolument ; le sol demeure entre nos mains ; il peut être soumis à 
xpérimen talion, enrichi, amendé, transformé peu à peu. 
Laissant de côté l'histoire de la formation Ses sols, qui est du domaine de la 
ologie, nous examinerons successivement les éléments qui entrent dans leur 
nstitution, les moyens de déterminer et de doser ces éléments, les propriétés 
tysiques de la terre végétale, puis ses propriétés chimiques; enfin nousappli- 
terons l'analyse à* la recherche des principes fertilisants contenus dans les 
Is. 



I. — CONSTITUTION DES SOLS 

On distingue quatre sortes d'éléments dans les sols: le sable, l'argile, le 
Icaire et la matière organique. Rien n'est plus simple que de mettre en évidence 
xistence de ces éléments divers. Si l'on délaye une terre dans l'eau, puis qu'on 
sse reposer, une partie des éléments se précipite en quelques instants; c'est 
sable. Qu'on décante ensuite le liquide et qu'on verse un acide sur le résidu 
lide. Très souvent on observera un dégagement de gaz plus ou moins abon- 
nt ; ce gaz est de l'acide carbonique ; il atteste la présence du carbonate de 
aux ou calcaire. Le calcaire joue un rôle si considérable et si utile dans les 
[s que, bien qu'il y fasse parfois défaut, il convient de le considérer comme 
i élément essentiel d'une bonne terre. Portons sur un filtre le résidu de l'attaque 
l'acide et lavons-le complètement ; il nous restera une matière qui durcit par 
ssiccation, qui devient plastique en prenant de l'eau, qui présente, en un mot, 
as les caractères physiques de l'argile et qu'on désigne sous ce nom. Enfin, si 
n chauffe de la terre végétale en vase clos, elle noircit, ou brunit tout au 
)ins ; c'est le signe qu'elle renferme de la matière organique que la chaleur a 
rbonisée. Les quatre sortes d'éléments que nous venons de reconnaître se ren- 
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on agite le mélange et on abandonne au repos. Les plus gros éléments se déposent 
les premiers; après eux, il s'en déposera d'autres plus menus et cela pendant 
assez longtemps, mais le liquide restera toujours limoneux. Si Ton sépare ce 
liquide trouble par décantation, qu'on y verse une petite quantité d'un sel 
calcaire et qu'on agite, on verra se former des flocons qui tomberont vite au 
fond du vase, et le liquide sera bientôt clarifié. Les sels calcaires ont donc la 
propriété de coaguler et de précipiter les matières limoneuses qui restent indé- 
finiment en suspension dans l'eau distillée. Pour que l'expérience se fasse bien, 
pour que les limons de la terre employée entrent en diffusion dans l'eau pure, 
il faut, comme nous l'avons dit, éliminer préalablement par des lavages les sels 
calcaires, lesquels consistent principalement en bicarbonate, nitrate, sulfate de 
chaux. En attaquant la terre par l'acide chlorhydrique, on y parvient mieux 
encore que par des lavages à l'eau. 

Nous pouvons maintenant expliquer l'expérience des deux filtres dont nous 
avons parlé: les limons diffusés dans l'eau distillée passent à travers les filtres, 
tandis que l'eau ordinaire, par l'action de ses sels, les fait prendre en grumeaux 
que le papier arrête. 

1/5000° de chaux, libre ou engagée dans un sel, précipite les limons immé- 
diatement, 1/10 000 e en quelques jours; la dose de 1/20000* parait inefficace. Ces 
chiffres n'ont d'ailleurs rien d'absolu, car ils varient avec les différents limons 
employés. Les sels de magnésie ont une action presque égale à celle des sels 
calcaires ; ceux de potasse produisent les mêmes effets sous des doses environ 
cinq fois plus fortes, ceux de soude sont moins actifs. 

Les acides minéraux produisent aussi la coagulation. Pour bien mettre en 
évidence cette propriété, il faut prendre quelques précautions. Si l'on se bornait 
à mettre un limon en suspension dans l'eau distillée et à constater qu'on le 
coagule par l'addition d'un acide, la coagulation pourrait être attribuée à la 
formation de sels calcaires solubles par suite de l'attaque du carbonate de chaux. 
On devra donc commencer par éliminer complètement le calcaire en traitant par 
on acide la terre en expérience, puis la lavant à l'eau distillée. Après quoi, on 
mettra en suspension son limon. On verra alors que ce limon est précipité quand 
on ajoute un acide même en très faible quantité. 

Toutes les argiles naturelles fournissent des résultats semblables à ceux des 
limons des terres végétales. 

Quand un limon (ou une argile) a été précipité par l'un des agents qu'on 
vient de citer, on peut laver la matière sur un filtre à l'eau distillée. Le liquide 
passe d'abord limpide. Mais bientôt l'agent coagulateur est éliminé par le lavage, 
la matière d'abord coagulée entre de nouveau en diffusion dans l'eau; elle passe 
en petite quantité à travers les pores du papier et vient troubler la liqueur 
filtrée ; puis elle engorge ces pores et la filtration s'arrête. Vient-on alors à 
remettre en suspension la matière dans un vase contenant de l'eau distillée et à 
la précipiter une seconde fois, on peut encore la laver sur un filtre à l'eau pure 
pendant quelque temps; après quoi le même phénomène que précédemment se 
produit. L'expérience peut se répéter indéfiniment sans que la matière perde la 
faculté de se diffuser et de se coaguler tour à tour. On est donc ici en présence 
d'une propriété purement physique des limons et des argiles. 



Ces simples biÊÊ m'ont permis d'expliquer «uniques auénemenes naturels fort 
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interstices par lesquels Tair, l'eau et les racines circulent meHemeuL Les 
cléments du sable qui entre dans la terre ■'nntinrmr r o h r TÎ mi pur ci ■ Ci n q, 
3s sont agréés en particules par des substances jouant le lile de rimât, 
notamment par l'argile. Ge soat les sels calcaires qui maintiennent celle argile 
en état de coagulation ; sans eux eQe se diviserait dans Teau un se^rtUnuisioa 
en particules ne subsisterait pas. L'expérience en donne la prenne. On remplit 
deux allonges semblables d'une même terre et Ton arrose lentement Tune avec 
de l'eau ordinaire. fautre avec de l'eau distillée- Grâce aux seb calcaires qu'elle 
remerme, l'eau ordinaire laisse l'argile coagulée et par suite les particules de 
terre bien agrégées : elle sort limpide de l'allonge. Dans Feau distillée, an con- 
traire,, les particules s'écroulent et forment une pâte imperméable ; le passage 
de feau est bientôt intercepté. Ainsi les dissolutions calcaires du sol donnent 
une certiine permanence aux effets du labour. Cette permanence n'est évidem- 
ment pas indéfinie, puisqu'il faut chaque année soumettre plusieurs fois la terre 
à de nouvelles façons en vue de l'ameublir. Toutes les terres ne se prêtent pas 
bien à l'expérience qui précède, parce qu'il en est dans lesquelles ce n'est point 
l'argile seule «pi sert de aiment, mais une autre substance très différente que 
nous apprendrons à connaître. 

D'après ce qu'on vient de voir, il semblerait que la pluie, qui est de Feau pore, 
dut détruire la division de la terre en particules, lais elle tombe avec bien plus 
de lenteur que l'eau dans nos allonges. Avant de pénétrer profondément dans le 
soi, elle se charge d'une quantité de sels calcaires qui est suffisante pour main- 
tenir la coagulation de l'argile. Elle rencontre une atmosphère riche en acide 
carbonique qui l'aide singulièrement à dissoudre le carbonate de chaux. (Test 
pourquoi elle ne démolit pas les petits agrégats de la terre. D'ailleurs les pluies 
sont séparées par des interruptions pendant lesquelles l'eau nouvellement tombée 
peut compléter sa provision de bicarbonate de chaux. Enfin l\ y tporation recom- 
mence après chaque chute d'eau et rappelle vers la surface les sels entraînés 
dans le sol. 

Lorsque la pluie tombe avec violence, le choc des gouttes d'eau désagrège la 
surface du sol: la plupart des terres se couvrent alors d'une couche de pâte fort 
peu perméable, qui préserve les couches >ou>-j;icentes. C'est ainsi que la terre 
végétale trouve sans cesse dans les sels qu'elle renferme des agents qui com- 
battent les effets physiques de la pluie et prolongent la durée de son amen- 
Missement. 

Limpidité ou trouble des eaux naturelle*. 
La coagulation du limon et sa précipitation par les sels terreux ont pour con- 
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séquence la limpidité parfaite des eaux de drainago et de source. En traversant 
les sols, ces eaux, primitivement pures puisqu'elles proviennent toutes de la 
pluie, se sont chargées de sels qui empêchent la diffusion du limon. En l'absence 
de ces sels, les cours d'eau seraient toujours troubles. La terre végétale perdrait 
en même temps son argile, un de ses éléments les plus précieux. 

Les mêmes faits expliquent la limpidité des eaux marines et la précipitation 
des limons à l'embouchure des fleuves par l'effet des sels de la mer. Cette pré- 
cipitation doit contribuer à la formation des atterrissements. Certaines sources, 
ordinairement limpides, donnent des eaux troubles à la suite de pluies persis- 
tantes ; ces eaux, trop abondantes, ne sont pas chargées dans leur passage à 
travers le sol d'une quantité suffisante de sels calcaires. C'est encore le cas de 
la plupart des fleuves au moment des crues. Ils sont alors formés principalement 
d'eaux superficielles qui ont coulé rapidement sur le sol en y ramassant des 
limons, sans avoir le temps de dissoudre assez de sels pour les coaguler. 

Les cours d'eau sortant des glaciers contiennent peu de sels calcaires ou en 
sont complètement dépourvus; aussi les voit-on toujours troubles. 

Il y a des fleuves qui sont habituellement limoneux, entre autres la Garonne et 
la Loire ; l'analyse montre que leurs eaux sont trop pauvres en sels terreux. 
D'après M. H. Sainte-Claire Deville, les teneurs en chaux et magnésie de nos 
principaux fleuves sont, en moyenne, les suivantes: 





SEINE. 


RHONE. 


GARONNE. 


LOIRE. 


Chaux ( oar litre) 


mg 
104,0 

1,3 


mg 
63,4 

4,5 


mg 
36,1 

1,6 


mg 
27,0 

2,9 





Ces chiffres, rapprochés des doses indiquées plus haut comme nécessaires 
pour produire la coagulation, montrent que l'eau de Seine abandonnée au 
repos doit déposer ses limons en quelques jours, celle du Rhône en un temps 
sensiblement plus long; celles de la Garonne et de la Loire ne se clarifient pas. 



Choix des eaux potables. 



Les ingénieurs chargés de pourvoir les villes d'eaux potables doivent re- 
chercher des eaux contenant au moins de 70 à 80 milligrammes de chaux par 
litre, s'ils veulent qu'elles puissent se clarifier spontanément dans des bassins 
de dépôt. Si la teneur en chaux descend au-dessous de 60 milligrammes, la 
clarification ne se fait pas. 

Qjand les eaux de la Durance eurent été amenées ù grands frais à Marseille 
par réminent ingénieur Montricher, on s'aperçut qu'elles étaient troubles 
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créé un ïmwtust lac arûâoei. ma les eus se reposent pendant on tenn* 
considérable et ou s* produit di i*carà*£ate calcaire par le contact de l'aride 
carbonique de l'air *t« le ekrtaoat* de chaux contenu dans les limons ; une 
grande axnéliorati'j»a a été réali«e par ce anoim. 

Aa p^iat de me qui nt*as «ocape. ks eaux de la Mois et de la Vanne <jm 
arment â Paris sont esceileales. Gtfle dn canal de l'Onrcq est bien assex riche 
en ealeaire'pour être limpide : Bais e&e circule à découvert et sert aux transports, 
ce qui explique pourquoi elle e§« chargée dlmparetés. Il y a toujours, d'ailleurs, 
de craies inconvénients â alimenter une ville arec de l'eau d'un canal ouvert à 
la navigation. Les fontaines d'un qnartîer de Paris débitèrent on jour de l'eau 
rosée. Renseignements avis, on <uî <7?'un bateau chargé de teinture d'orseille 
avait sombré dans le canal de FOnrcq. Vais supposons que le chargement eût 
consisté en acide arsénieux ; on ne saurait mesurer les conséquences qu'aurait 
eues l'accident. 



Distribution dt$ «aux potoMef é*ms des commutations en plomb. 



On certain nombre de substances minérales sont, comme les limons, diffusibles 
dans l'eau pare et coagulables par de très petites quantités de sels ou d'acides. 
Tous les chimistes ont obserré que quelques précipités, le chlorure d'argent 
par exemple, traversent les ûltrrs quand ils sont en présence d'eau distillée et 
qu'ils onl été bien débarrassés de toute substance soluble, tandis que le papier 
les arrête quand le réactif précipitant est en excès ou que des sels étrangers ou 
des acides sont en dissolution. 

Qu'on place deux lames de plomb identiques, bien décapées, Tune dans de 
l'eau distillée, l'antre dans de l'eau commune. On Terra bientôt l'eau distillée 
se troubler par la formation d'un nuage blanc, tandis que l'eau ordinaire de- 
meurera limpide. L'oxygène et l'acide carbonique dissous dans l'eau attaquent 
les deux lames et donnent du carbonate de plomb. Seulement dans l'eau distillée 
ce sel se diffuse; dans Peau ordinaire il est coagulé et précipité sur le métal, 
ou il prodoit un dépôt qui arrête l'attaque après un certain temps. On voit par 
là que les canalisations en plomb peuvent serrir à la distribution des eaux 
potables plus ou moins calcaires, tandis qu'elles présentent des dangers dans 
le cas d'eaux trop pures. 

Nous venons de donner l'explication d'un fait qui est connu depuis long- 
temps. M. Dumas, dans ses cours publics, avait coutume de faire l'expé- 
rience suivante qui est frappante : il disposait une série de rases au fond des- 
quels il mettait de la grenaille de plomb. Dans chaque vase, il versait un 
échantillon d'une des diverses eaux qui alimentent Paris, dans le dernier de 
l'eau distillée. Il décanlait aussitôt le contenu de tous les vases en commen- 
çant par le dernier rempli, et essayait les liquides par le su lf hydrate d'ammo- 
niaque. Senie l'eau distillée donnait un précipité noir de sulfure de plomb. 
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Les canalisations en plomb n'offrent qu'un danger, celui qu'entraînent les 
coups de bélier. Quand on ferme brusquement un robinet adapté à une con- 
duite, on arrête instantanément toute une colonne d'eau en mouvement; il en 
résulte un choc qui peut détacher des croûtes de carbonate de plomb adhé- 
rentes aux parois intérieures des tuyaux, et ces croûtes sont ensuite entraînées 
avec l'eau. On évite cet inconvénient en employant des robinets particuliers, 
à vis ou à pression, qui n'interrompent le courant d'eau que progressivement. 



Constitution des argiles. 

Supposons qu'une argile ou une terre quelconque ait été traitée par un acide 
étendu jusqu'à décomposition complète des carbonates terreux, puis lavée 
à l'eau distillée. Qu'on la mette ensuite en suspension dans de l'eau 
distillée additionnée de quelques gouttes d'ammoniaque (cet alcali a la pro- 
priété de favoriser la diffusion de l'argile), et qu'on l'abandonne au repos. 
Les matières sableuses se déposent, les plus grossières d'abord, les plus ténues 
ensuite. Si après quelques jours on décante le liquide surnageant et qu'on le 
laisse reposer, il donne encore un dépôt de sable très fin. En répétant de telles 
décantations, on obtient des dépôts successifs d'éléments de plus en plus petits. 
Après plusieurs semaines ou plusieurs mois, le microscope ne permet plus de 
découvrir dans le liquide aucun élément figuré ; la précipitation du sable est 
alors complète ; néanmoins ce liquide demeure trouble et opalin. Si l'on sépare 
par décantation le résidu sableux et qu'on le dessèche, il ne contracte qu'une 
très faible cohésion, bien inférieure à celle de l'argile traitée. 

Quant au liquide, il retient une substance qu'on peut précipiter sous forme 
de flocons par l'addition d'une très petite quantité d'un sel terreux ou d'un 
acide. Lavée sur un filtre et desséchée, cette substance est dure et d'apparence 
cornée. L'analyse apprend qu'elle se compose de silicate d'alumine hydraté. 

On sait que Graham a distingué toute une classe de corps, qui sont incristal- 
lisables et qui par leurs propriétés physiques se rapprochent beaucoup des colles 
vulgaires. Il a donné à ces corps le nom de colloïdes. La substance cornée que 
nous venons de séparer est un corps colloïdal au premier chef; je l'ai appelée 
argile colloïdale. C'est véritablement le ciment des argiles. 

J'ai été ainsi conduit à considérer les argiles commme formées de deux 
parties très différentes : le sable dénué de cohésion, et l'argile colloïdale qui 
agrège ce sable. Elles sont d'autant plus plastiques, d'autant plus grasses, 
qu'elles contiennent plus d'argile colloïdale ; mais la proportion de cette sub- 
stance est toujours très faible; elle dépasse rarement 4,5 pour 100. Une argile 

|| en renferme 0,5 est maigre. Si Ton met en suspension dans l'eau, le sable 

colloïdale provenant d'uneargile donnée, puis que par l'addition d'un 

^détermine la précipitation de toute la matière, on obtient un 

is * *^entiquement l'argile primitive. Ainsi l'on peut faire 

■ argiles. Qu'elles proviennent de la terre végétale ou 

■ présentent toujours une constituliou semblable ; 
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elles sont formées d'un sable très fin, d'une nature quelconque, cimentée par 
un colloïde minéral en très faible proportion. 

On ne doit pas s'étonner qu'une très petite quantité de ciment soit capable 
de communiquer à l'argile toute sa cohésion. Les colloïdes sont éminemment 
propres à produire cet effet. Si Ton délaye du grès fin dans une colle quelconque 
très étendue, il donne une pile liante avec laquelle on peut façonner des objet! 
qui durcissent en séchant lors même qu'ils ne renferment, une fois secs, que 
1 pour 100 de colle. On obtient ainsi une véritable argile artificielle qui défient 
plastique quand on la mouille et dure quand on la dessèche. 

Supposons qu'on traite une argile, comme nous venons de le voir, par des 
décantations successives, dans le but de séparer le sable de son ciment. Inter- 
rompons la suite des opérations avant la précipitation complète du sable ei 
ajoutons un peu d'acide dans la dernière liqueur décantée. Nous détermineront 
la précipitation d'une matière comprenant toute l'argile colloïdale et seulement 
une pjrtie du sable de l'argile donnée ; cette matière, séparée par décanlatioti, 
sera elle-même une véritable argile, plus plastique que la première. Et ainsi, 
en s'arrétant après un nombre convenable de décantations, on pourra se pro- 
curer une argile de tel degré qu'on voudra de plasticité, supérieur â celui de 
l'argile primitive. 

Considérons le liquide obtenu après l'une des décantations dont il s'agit. D 
tient en suspension, avec l'argile colloïdale, du sable fin. Si Ton abandonnait le 
liquide au repos, ce sable ne serait tout entier déposé qu'après des semaines 
ou des mois suivant les cas. Mais qu'on vienne à ajouter un sel terreux ou un 
acide, le liquide sera complètement clarifié en quelques heures. Or ce n'est pas 
la substance ajoutée qui agit directement sur le sable et le précipite ; car, si l'on 
met en suspension dans l'eau distillée du sable très fin, provenant d'un des 
dépôts de nos expériences et exempt de matière colloïdale, l'addition d'un sel 
terreux ou d'un acide ne produit aucun effet. Au contraire, de l'argile colloïdale, 
absolument dépourvue de sable et diffusée dans l'eau pure, est, dans ces con- 
ditions, coagulée et précipitée. C'est donc parce qu'il est entraîné par l'argile 
colloïdale, que le sable se précipite rapidement lorsqu'il accompagne cette sub- 
stance. Eu se coagulant, celle-ci se prend en flocons volumineux, qui constituent 
comme un réseau serré, englobent en se formant tous les éléments solidts et 
les emportent dans leur chute. C'est par une action semblable que le sulfate 
d'alumine clarifie les eaux troubles ; en présence des sels calcaires de ces eaux, 
il abaudoune l'alumiue floconneuse, qui se précipite et entraine avec elle toutes 
les impuretés. La pratique de celte opération est ancienne. Mais la manière lt 
plus frappante de faire une expérience de ce genre consiste à mettre en suspen- 
sion dans l'eau du sable très fin, auquel on ajoute un peu de pectate de po- 
tasse ; le liquide resterait trouble très longtemps. Qu'on y verse une trace d'an 
sel calcaire ; le pectate de chaux qui prend naissance se précipite et clariiie le 
liquide dans l'espace de quelques secondes. 

Les expérieuces dans lesquelles on abandonne au repos une argile mise en 
suspension dans l'eau donneul lieu à une observation curieuse. Les éléments 
grossiers du sable resteut sur le fond du vase au point où ils sont tombés, alors 
même que le fond présente une sensible inclinaison. On voit au contraire les 
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éléments très fins rouler sur les pentes de ce fond et se réunir dans les parties 
les plus basses. Ce fait doit sans doute s'expliquer de la manière suivante : les 
corps mouillés retiennent par capillarité sur leur surface une couche d'eau très 
mince, dont l'épaisseur ne doit pas dépendre de leurs dimensions; s'ils sont 
très petits, celte couche forme une enveloppe adhérente, aux contours arrondis, 
qui leur permet de rouler sur une pente faible comme des corps ronds. 

On peut tirer parti de cette observation pour faire une analyse plus complète 
de l'argile. Remarquons d'abord que les décantations pratiquées dans mes pre- 
mières expériences pour recueillir séparément les dépôts successifs de sable, 
ont pour inconvénient inévitable de troubler l'ordre naturel dans lequel ces 
dépôts se seraient formés, si l'on n'avait pas agité le liquide. J'ai donc renoncé 
aux décantations. Ayant par des lavages préalables débarrassé l'argile des sels 
calcaires et autres agents coagulateurs, je l'ai mise en suspension dans de l'eau 
distillée et je l'ai abandonnée au repos pendant deux jours, en vue d'éliminer 
les sables grossiers. J'ai ensuite décanté et fait passer le liquide dans une 
cloche renversée, dont la queue est reliée par un caoutchouc à un petit tube 
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de verre bouché. Grâce à la facilité avec laquelle il roule sur le fond de la 
cloche, le sable fin se réunit progressivement dans le tube; et si l'on change ce 
tube à diverses reprises en prenant les précautions nécessaires pour éviter 
toute agitation du liquide, on arrive à recueillir séparément les dépôts suc- 
cessifs. 

Lorsque l'analyse démontre que tous les dépôts fournis par une argile ont 
une même composition, le sable est évidemment homogène ; c'est le cas de la . 
plupart des kaolins; on retrouve pour leur sable la formule assignée par les 
minéralogistes aux argiles kaoliniques : 

AlH^SSiO^UO. 

Lorsqu'au contraire la composition des dépôts successifs est variable, les 
sables sont des 'mélanges de plusieurs espèces minérales. C'est le cas des 
argiles en général et particulièrement de celles que renferme la terre végétale. 

Dans ces expériences, on observe au bout de quelques jours l'apparition de 
couches horizontales nettement indiquées par des différences de nuance. D'abord 
serrées près de la surface du liquide, ces couches descendent lentement en s'é- 
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cartant et s'engloutissent tour à tour dans le petit tube. Après leur disparition 
le liquide ne contient plus que de l'argile colloïdale ; il demeure opalin et 
garde infiniment cet aspect ; j'en conserve depuis huit ans qui ne s'est point 
éclair ci. Ainsi les sables se stratifient en descendant. Les kaolins dont les sables 
sont chimiquement homogènes, ne présentent qu'une couche unique; les argiles 
rurales, qui sont très complexes, en présentent un grand nombre. Il est présu- 
mable que le nombre des couches doit être égal à celui des espèces minérales 
dont le mélange constitue le sable fin. La première couche qui se dépose est 
un mélange de toutes, ces espèces ; la dernière seule renferme une espèce 
unique. 

Enfin, lorsqu'on agite dans l'eau pure une argile préalablement débarrassée 
de tout agent coagulateur, on y détermine très souvent le chatoiement qu'on 
observe dans les liquides chargés de fines paillettes, cristallines ou amorphes. 
L'apparence brillante que prennent alors certaines parties du liquide tient à II 
présence de petits corps solides, à surface plane, qui s'orientent parallèlement et 
réfléchissent la lumière. Quand le phénomène se produit avec les argiles, on 
peut affirmer qu'elles contiennent des sables pailletés. La coagulation fait dis- 
paraître le chatoiement, parce que les paillettes, engagées dans les flocons de 
l'argile colloïdale, perdent la liberté de s'orienter dans le sens des filets liquides 
produits par l'agitation. 

Le même phénomène s'observe lorsqu'on agite dans l'eau le sable fin isolé 
d'une argile ; mais l'argile colloïdale seule ne le produit pas. 



2° MATIÈRE ORGANIQUE 

La matière organique contenue dans les sols, dUe terreau ou Aumtu, est 
formée par les détritus des végétaux. Ces détritus se présentent à tous les 
degrés de décomposition, depuis l'état de feuille, bois ou racine, jusqu'à celui 
de substance complètement consommée. On ne connaît pas la série des pro- 
duits qui prennent naissance au cours de la décomposition. On sait seulement 
que la matière végétale perd peu à peu du carbone à l'état d'acide carbonique 
et une plus grande proportion d'oxygène et d'hydrogène, de sorte qu'en réalité 
son taux de carbone s'élève ; on sait aussi qu'il se produit des nitrates et des 
corps bruns, légèrement acides, désignés sous le nom d'acide humique, aux- 
quels la matière doit sa coloration de plus en plus foncée. En résumé, la com- 
position de l'humus est complexe et incessamment variable, et ne peut être net- 
tement définie. 

Les principaux agents destructeurs des débris végétaux sont certainement 
l'oxygène et l'humidité ; mais le plus souvent ils ne jouent leur rôle que par 
l'intermédiaire de petits êtres organisés. Ces êtres, qu'on doit considérer 
comme le contrepoids nécessaire des êtres plus grands qui organisent la ma- 
tière minérale, exercent ici leur fonction naturelle en travaillant à la désorgani- 
sation de la substance végétale et à la restitution des principes empruntés par 
les plantes à l'air et au sol. 

Au sein de eau, l'oxygène faisant défaut, la décomposition ne se fait plus 
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qu'avec une extrême lenteur ; elle donne alors comme résidu ce qu'on appelle 
la tourbe. Les sels sont éliminés presque complètement de celte matière ; les 
phosphates eux-mêmes y disparaissent à peu près par l'action prolongée de 
l'eau. L'agriculture peut tirer bon parti des tourbes. Enfouies dans le sol, elles 
y deviennent une source d'acide carbonique et, si Ton ajoute de la chaux, de 
nitrates. 

En l'absence de bases, l'humus offre une réaction acide. On le trouve à cet 
état dans la terre de bruyère et dans certaines terres de forêt qui ne contiennent 
pas de calcaire. Malgré leur richesse en matière organique, ces terres sont im- 
propres à la nitrification ; les chaulages et marnages corrigent ce défaut. 

Le rôle de la matière organique dans les sols est des plus importants. Au 
point de vue chimique, sa présence est une condition nécessaire de la formation 
des nitrates, aliment essenliel des végétaux ; elle fournit, en outre, l'acide car- 
bonique à la faveur duquel se dissout le calcaire ; nous reviendrons sur ces 
sujets. Au point de vue physique, elle exerce une influence très marquée sur la 
terre végétale, soit par elle-même en cimentant les éléments sableux, soit indi- 
rectement en modifiant les propriétés de l'argile ; dans ces deux cas, elle peut 
concourir puissamment à l'aineublissement du sol, ainsi qu'on va voir. 



Influence du terreau sur l'ameubli s sèment du sol, 

La terre ameublie, c'est-à-dire divisée en particules laissant entre elles des 
interstices pour la circulation de l'air et de l'eau, ne pourrait conserver cet état 
si les débris minéraux qu'elle renferme n'étaient agglomérés par des substances 
remplissant les fonctions de ciment. L'argile est, nous l'avons vu, un ciment 
pour la terre végétale ; elle y demeure coagulée par les sels solubles, surtout 
par les sels calcaires, et la présence de ces agents est une condition du main- 
tien de l'ameublissement. L'argile est-elle seule chargée de cimenter les parti- 
culesdu sol? N'y a-t-il pas quelque autre matière qui partage ce rôle avec elle? 

Pour cimenter convenablement les éléments sableux, l'argile doit atteindre 
une proportion minima, au-dessous de laquelle son action n'est plus efficace. 
Il ne suffit pas, remarquons-le bien, que le mélange soit cohérent à l'état sec : 
il faut qu'il garde encore une certaine cohésion à l'état humide, et même quand 
il est noyé, ainsi qu'il arrive aux particules de terre végétale. C'est une condition 
qui doit élever la dose d'argile nécessaire et suffisante. 

Cette dose peut être déterminée par des expériences très simples. On débar- 
rasse complètement une terre de soft argile et de ses débris organiques en la 
soumettant d'abord à la lévigatioii, puis à l'action de la chaleur rouge. On mêle 
intimement le résidu sableux ainsi obtenu avec des proportions variables d'ar- 
gile grasse, et l'on traite les divers mélanges, émiettés et placés chacun dans 
une allonge, par un arrosage très lent avec de l'eau contenant 2 ou 3 dix- 
millièmes de sels calcaires. Il ne faudrait pas employer l'eau pure, parce 
qu'on veut reproduire les conditions naturelles où se trouve la terre végétale. 
La proportion nécessaire et suffisante d'argile est atteinte quand les particules 
de terre ne se délayent pas et gardent leur forme primitive. 
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Cest ainsi que j*ai trouvé qu'il faut as moins II d'argile de Taaves dans 
100 de mélange sec, pour obtenir ose résistance convenable à Peau calcaire. 
II en fait wi peu plus quand on remplace le sable par de la craie. La propriété 
d'agir comme ciment est très variable, sans aucun doute* càex les diverses 
argiles ; elle doit être en relation avec leur plasticité. L'affile de Vamves étant 
éminemment plastique, il est à croire que. ponr beaucoup d'antres, la propor- 
tion limite s'élève au-dessus de 11 pour 100. 

Ces faits acquis, qu'on prenne des terres de fbrét et qu'on y cberehe l'argile ; 
on n'y trouvera soavent que des traces de cette substance. El cependant ces 
terres présentent quelque cohésion. Il fant donc qu'elles renferment nn autre 
dmenl que (argile. Si Ton émiette Tune d'elles dans une allonge et qu'on l'ar- 
rose arec de l'eau, elle conserve son état: mais, si l'on remplace l'eau par l'am- 
moniaque étendue, toutes les particules s'éboulent et la liqueur qui a traversé 
la terre est fortement brunie. On est donc porté à penser que la matière brune 
dissoute par l'ammoniaque est le ciment cherché. Versons un sel calcaire dans 
la dissolution recueillie ; nous obtiendrons un précipité, qui présente toutes les 
propriétés d'un colloïde. C'est de l'humate de chaux. 

L'acide humique est un acide organique très faible, de couleur brune, de 
composition mal définie, qui prend naissance dans la décomposition spontanée 
des matières végétales: on l'appelle souvent matière noire. Le terreau et le 
fumier en contiennent de grandes quantités. Voici un moyen simple de le pré- 
parer. On traite du terreau de jardinier, qui est très riche en humus (on désigne 
sous ce nom la matière organique des sols), par l'acide rhlorhydrique étendu, 
pour éliminer la chaux, le fer, l'alumine, qui sont combinés â l'acide humique 
et forment avec lui des composés insolubles. On lave la matière à l'eau distillée 
sur une toile recouverte d'un papier â filtre. Puis on l'introduit dans un flacon, 
on l'agite avec une dissolution très étendue de potasse, de soude oui d'ammo- 
niaque, et on laisse reposer. La liqueur limpide, fortement colorée eu brun, est 
décantée et neutralisée par l'acide chlorhydrique ; on cesse de verser cet acide 
dès qu'apparaît un léger précipité brun, qui est de l'acide humique. Si Ton 
additionne la dissolution d huma te alcalin ainsi obtenue de sels de chaux, de 
fer ou d'alumine, on produit les humâtes correspondants à l'état de précipités 
floconneux, qu'où filtre et qu'on lave. 

L'acide humique peut s'extraire de la terre végétale comme du terreau. Seu- 
lement, avant de décanter rhumate alcalin qu'on a formé, il faut coaguler l'argile, 
qui est, dans ce cas, diffusée dans la liqueur. Il suffit pour cela d'y verser, non 
un sel calcaire qui précipiterait avec l'argile l'acide humique lui-même, mais 
du chlorure de potassium à la dose de 0,5 pour 100. Après vingt-quatre ou qua- 
rante-huit heures de repos, on décante et l'on poursuit la préparation comme 
préc é demment. On peut extraire l'acide humique de certaines terres de forêt où 
il existe à l'état libre, sans être obligé de les traiter préalablement par l'acide 
cMorfeydrique ; on les lave immédiatement avec de l'eau ammoniacale. 

Lorsque rhumate de chaux est abandonné â la dessiVca-ion spontanée il dor- 
ât, se fendille et présente les cassures eonehoïdales propres aux colloïdes. Mais 
si Ton suspend Fêvaporation au mo i.ent convenable. « n obtient une pale aver 
bouelle il est aisé de constater les propriétés do la <ub>l >nce> Qu'on prenne 
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de cette pâte et qu'on la mêle intimement avec du sable ou du calcaire. Il sera 
facile de calculer approximativement la quantité d'acide humique employée, eu 
déterminant l'humidité de la pâte, puis incinérant la matière sèche. Dans ces 
conditions, 1 pour 100 d'acide humique suffit pour donner au mélange une 
cohésion remarquable. On peut façonner avec ce mélange de petits objets qui, 
une fois secs, sont assez durs pour ne pas se briser quand on les laisse tomber 
à terre. Si l'on concasse ces objets, qu'on les émielte et qu'on arrose les mor- 
ceaux dans une allonge, ceux-ci subissent sans se délayer des lavages à l'eau 
calcaire et même à l'eau distillée. Au point de vue de la cohésion, la faible pro- 
portion d'acide humique employé est au moins équivalente à 11 pour 100 d'ar- 
gile de Vanves. Ainsi se trouve expliqué ce vieil adage des cultivateurs : € Le 
terreau donne du corps aux terres trop légères. » On comprend le fait : par 
l'introduction répétée du colloïde organique, les éléments sableux qui corn 
posent essentiellement une terre légère, se revêtent à la longue d'un enduit 
capable de les cimenter en quelque manière. 

Mais il y a plus. Si l'acide humique, ciment orgarîique de la terre végétale, 
vient suppléer parfois à l'insuffisance de l'argile, ciment minéral, il peut encore, 
dans d'autres cas, en tempérer les propriétés. Mêlés ensemble, ces deux ciments 
n'ajoutent point leurs effets. Bien au contraire, j'ai vérifié directement que les 
humâtes, lorsqu'ils sont en proportion suffisante, affaiblissent la cohésion de 
l'argile. Ce qui s'accorde avec cet autre dicton, non moins vrai que le premier : 
c Le terreau ameublit les terres trop fortes. » Voici des expériences que j'ai 
faites sur ce sujet (Annales de chimie et de physique, t. II, 1874) : 

J'ai pétri avec de l'eau de l'argile pure ou additionnée d'humate dans des 
proportions convenables pour obtenir des mélanges contenant 2, 4, 6 pour 100 
de matière organique. Les quatre pâtes ont beaucoup durci en séchant; sous le 
rapport de la dureté, elles m'ont paru assez semblables ; mais des différences 
très sensibles se sont manifestées quand je les ai mises en contact avec l'eau. 
L'argile pure et sèche se résout dans l'eau en un mélange de poudre et de petits 
fragments; le tout se ressoude quand on laisse sécher sans remuer. Les argiles 
qui contiennent des hurrtates se résolvent aussi dans l'eau; mais en séchant elles 
reprennent d'autant moins de cohésion, que la proportion d'humate est plus éle- 
vée. On peut varier les expériences de nature à mettre ces faits en évidence. 
Par exemple, on réduit en poudre les diverses argiles, on les étale en couches 
minces de même épaisseur, on imbibe d'eau et on laisse sécher ; on constate 
que les petites masses formées par les argiles à G et à 4 pour 100 d'humate 
s'écrasent aisément sous la pression des doigts, que l'argile à 2 pour 100 est 
plus résistante, que l'argile pure l'est encore plus. Au lieu de sécher les argiles, 
on peut les découper encore humides en lames minces, que l'on hache en petits 
fragments ; on répète sur ceux-ci l'expérience précédente faite avec la poudre 
sèche : les résultats sont les mêmes. L'introduction des humâtes dans l'argile 
modifie donc considérablement les propriétés de celte dernière. L'analyse m'a 
montré que la proportion de l'acide humique dans les argiles rurales est ordi- 
nairement s iffisante pour opérer, dans une mesure variable, celte sorte de mo- 
dification. 

Avoir les effets des humâtes, on dirait que ces colloïdes emprisonnent Car- 
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gile comme en un réseau, et lui enlèvent la propriété de se distendre sous 
l'action de l'eau et de se souder sur elle-même en séchant. Je suis très porté à 
penser que l'argile et les humâtes contractent une de ces combinaisons non 
définies que M. Chevreul a signalées depuis bien des années en les attribuant à 
l'affinité capillaire; Graham a montré plus récemment que les colloïdes ont une 
certaine tendance à en former de semblables. En effet, quand on extrait l'hu- 
mate d'une terre végétale par le procédé que j'ai décrit, on constate que l'argile 
en entraîne, en se coagulant, une quantité très notable, qu'on peut retrouver 
en partie en remettant l'argile en suspension dans de l'eau ammoniacale et en 
la coagulant une seconde fois. D'un autre côté, quand on essaye de coaguler 
l'argile suspendue dans une dissolution alcaline d'humate, on observe qu'il faut 
employer des doses du sel coagulateur d'autant plus élevées que l'humate est 
en quantité plus grande; par exemple, l'argile pure se coagulant dans une dis- 
solution renfermant de 1 à 3 millièmes de chlorure de potassium, il faut 10, 
15, 20 millièmes du même sel pour la coaguler quand les liqueurs contiennent 
de 100 à 200 milligrammes d'acide humique par litre. Ainsi l'argile entraîne 
l'humate, et l'humate dissous retient l'argile ; ce qui semble dénoter entre les 
deux substances une tendance à la combinaison. 

Quand les humâtes ont durci par la dessiccation, ils ne peuvent plus, comme 
l'argile, redevenir plastiques en présence de l'eau. Mais mêlés avec l'argile, ils 
conservent cette propriété précieuse. D'où il résulte que le concours des deux 
ciments a la meilleure influence sur la terre végétale. Les humâtes seuls ne suf- 
firaient pas à lui assurer la division en particules. Une terre contenant des 
humâtes et privée d'argile pourrait bien conserver après labour l'état particu- 
laire, si propice à la circulation de l'air et des racines ; mais, lorsque le piétine- 
ment des cultivateurs et des animaux l'aurait réduite en poussière, elle ne 
s'agglutinerait plus de nouveau sous l'action de l'eau ; cette agglutination se 
reproduit quand les humâtes sont accompagnés d'argile. 

Pour contrôler les diverses observations qui viennent d'être présentées sur le 
rôle de la matière noire dans les sols, j'ai composé des terres artificielles, en 
mêlant, dans des proportions diverses, du sable, du calcaire, de l'argile grasse 
et de l'humate de chaux ou d'alumine. Ces terres, qu'un praticien aurait cer- 
tainement confondues avec des terres naturelles, ont présenté sous le rapport 
de l'agrégation des éléments minéraux, tous les caractères qui pouvaient être 
déduits à priori des proportions d'argile et d'humale. 

Le rôle de la matière humique est, on le voit, considérable et précieux. Il im- 
porte de ne pas la faire disparaître dans les sols où elle existe. Il est vrai qu'elle 
s'y renouvelle incessamment par la décomposition des débris végétaux que 
laissent après elles les récoltes. Mais d'autre part elle est elle-même détruite par 
l'elTet des combustions lentes et de la nitrification ; et la destruction peut l'em- 
porter sur la production. On voit par là le danger que présente l'emploi exclusif 
des engrais purement chimiques. S'ils ne sont pas accompagnés d'engrais orga- 
niques, ils peuvent modifier l'état physique du sol au point de lui enlever des 
qualités de première importance et de diminuer beaucoup sa fertilité 
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3° CALCAIRE 

On trouve dans les sols des débris calcaires en plus ou moins grande quan- 
tité. Ces débris proviennent de la destruction de roches calcaires. Tantôt ils 
sont d'une extrême finesse, tels sont ceux qui entrent dans la constitution de 
certaines argiles, les argiles marneuses ; tantôt ils ont des dimensions plus 
grandes et jouent le rôle physique que nous reconnaîtrons au sable. Ils ne con- 
sistent jamais en carbonate de chaux pur ; ils renferment toutes les impuretés 
des rochers originaires, oxyde de fer, argile, etc. 

Sous l'influence de l'eau et de l'acide carbonique aérien, le carbonate de chaux 
du calcaire se dissout suivant une loi que nous étudierons plus tard. En passant 
ainsi en dissolution à l'état de bicarbonate, il devient capable de coaguler 
l'argile et intervient, nous l'avons vu, dans le maintien de l'ameublissement de 
la terre végétale ; de plus, il circule facilement dans le sol et y répand la chaux 
nécessaire à l'alimentation des plantes. Dans certaines conditions, la totalité du 
carbonate de chaux est dissoute à la longue et emportée avec les eaux souter- 
raines. Du calcaire primitif il ne reste plus alors dans le sol que les impuretés. 
Cet entraînement du carbonate de chaux par les eaux rend compte de la nécessité 
où l'on se trouve de renouveler les chaulages et marnages. 



4° SA8LE 

Suivant l'habitude des agriculteurs, nous réserverons le nom de sable aux 
éléments les plus grossiers de la terre végétale, à ceux qui se précipitent rapi- 
dement quand on délaye de la terre dans une grande quantité d'eau. Hais en 
réalité les éléments du sol, en dehors de l'argile colloïdale et de la matière 
organique, sont tous sableux ; ils sont tous des parcelles de roches ; l'argile elle- 
même est formée presque entièrement de sable* 

Le sable joue dans la terre végétale un rôle physique fort important. Il divise 
les éléments fins et rend ainsi le sol perméable et meuble. II est, comme les 
parties les plus ténues, revêtu de matière organique ; par là il sert à répandre en 
tout point celte matière qui est un des principaux éléments de fertilité. Pour 
constater la présence de la matière organique sur le sable, il suffit de prendre de 
la terre, d'en séparer les parties fines par lévigation et de chauffer le résidu des 
lavages ; celui-ci prend une coloration brune prononcée. 

Très souvent, le sable consiste, pour la majeure partie» en quartz. Il n'exerce 
alors dans le sol que l'influence purement physique qu'on vient de lui recon- 
naître. Parfois il contient une forte proportion soit de calcaire, soit de feldspath, 
soit d'autres minéraux décomposables. Dans ce cas, il n'est pas seulement utile 
comme matière divisante ; il donne encore lieu à des réactions chimiques qui 
peuvent avoir les meilleures conséquences. A l'égard du calcaire, nous avons 
déjà dit qu'il était un agent chimique nécessaire de la nitrification ; quant au 
feldspath et aux autres sables contenant de la potasse et susceptibles de se décom- 
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poser sous l'influence des agents atmosphériques, ils constituent une source 
d'alcali très précieuse pour la végétation. 



II. — ANALYSE PHYSIQUE DE LA TERRE VÉGÉTALE 

Nous venons d'étudier séparément les principaux éléments qui constituent 
une terre végétale. Désormais nous considérerons ces éléments réunis ensemble, 
et tout d'abord nous nous proposerons d'apprendre â distinguer et à doser chacun 
d'eux dans une terre donnée. C'est là le bnt de l'analyse physique que nous avons 
en vue. 

Hors de petites quantités d'humus et d'argile colloïdale, une terre ne renferme 
que des éléments sableux de diverses sortes ; si Ton veut la caractériser en 
quelque mesure, il y a intérêt à établir, autant que possible, des distinctions 
entre ces sables. L'analyse physique les sépare par ordre de grosseur. Comme 
elle est fondée sur l'emploi de la lévitation, on l'appelle aussi analyse 
mécanique. 

Il ne faut pas attendre de ses opérations des résultats d'une parfaite netteté; 
il ne faut pas espérer qu'elles permettront d'isoler des éléments absolument 
distincts et de reconnaître, par exemple, ceux qui proviennent de l'argile et ceux 
qui lui sont étrangers. Les dimensions des sables contenus dans une terre 
forment une échelle continue. Pour les classer en un certain nombre de 
catégories, il est nécessaire d'adopter des procédés reposant sur des conventions 
par lesquelles ces catégories soient définies. Mais le choix des conventions n'est 
pas indifférent : il doit être tel que les lots d'éléments isolés soient à pen près 
distincts les uns des autres et surtout qu'ils demeurent, dans tous les cas. com- 
parables à eux-mêmes. 

Un procédé d'analyse satisfaisant à ces conditions et permettant, en outre, de 
doser l'argile, le calcaire et l'humus, donnera des renseignement très instructifs 
sur la constitution et les propriétés des sols. Chaque sorte d'éléments qu'il 
séparera a, en effet, une utilité particulière. On a déjà parlé du rôle de l'argile, 
du calcaire et de l'humus, et l'on comprend l'intérêt qui s'attache à leur dosage. 
Quant aux sables de diverses dimensions, ils ont aussi des fonctions différentes. 
Les plus gros servent surtout à diviser la terre, à la rendre meuble et perméable; 
les plus petits remplissent les interstices, donnent du corps et retiennent l'eau. 

Dans l'examen physique du sol, on ne devra pas négliger de s'aider du secours 
de la loupe ou du microscope ; secondé par ces instruments, un œil exercé 
distinguera un certain nombre d'espèces minérales qu'il est intéressant de 
connaître. Les cristaux de quartz et de mica, une partie notable de calcaire 
restée en gros grains, s'apercevront sans difficulté; les débris de tests de 
mollusques se montreront souvent avec leur apparence nacrée. On aura, en 
général, avantage à procéder à ce genre d'examen après un lavage des éléments 
terreux ayant pour effet de les débarrasser des poussières qui les enveloppent 
On pourra aussi s'aider de l'action des acides étendus. 

Dans toute sorte d'analyses, l'échantillonnage a une importance capitale 



DU SOL. 77 

Quelque perfection qu'on apporte dans l'exécution de l'analyse même, le travail 
qu'on a produit ne mène à rien si l'échantillon traité ne représente pas fidè- 
lement la matière d'où il provient. L'échantillonnage d'une terre réclame un soin 
tout particulier. Rien n'est, en effet, variable comme la constitution du sol, 
même dans un espace restreint. Je n'en citerai qu'un exemple. Au bord de la 
Seine, près de Boulogne, on trouve des champs où, sur une distance de moins 
de 100 mètres, la terre passe du limon pur au sable pur. Un échantillon de terre 
prélevé près du fleuve ne représenterait pas plus exactement la composition du 
terrain qu'un autre pris à 100 mètres plus loin du rivage. Il va plus : le mélange 
des deux échantillons pourrait fournir une terre moyenne excellente, qui ne 
ressemblerait en rien au terrain lui-même. On aurait beau multiplier les prises 
partielles et les mêler pour constituer l'échantillon moyen, on n'arriverait à rien 
de bon. 

Pour qu'un échantillon moyen soit fidèle, il faut que les diverses prises qui le 
composent proviennent d'un terrain sensiblement homogène. Comment jugera- 
t-on si le terrain présente ce caractère? Un des meilleurs moyens consiste à 
examiner les récoltes qu'il porte ; elles doivent offrir un développement uniforme. 
On peut aussi se rapporter à l'aspect de la terre et aux propriétés faciles à 
constater, telles que la plasticité évaluée à la main. Si la nature du terrain est 
variable d'un point à un autre, on le divise en parcelles à peu près homogènes, 
pour chacune desquelles on fait une analyse spéciale sur un échantillon moyen. 

Il peut être intéressant de connaître la constitution d'une terre à diverses 
profondeurs. Définissons dès maintenant ce qu'on entend par sol, sous-sol et 
couche arable. Le sol est la couche superficielle d'un terrain, sensiblement 
homogène dans sa formation. Le sous sol vient immédiatement au-dessous ; il 
diffère du sol par sa formation et son état physique. Le plus souvent il faut 
distinguer dans le sol lui-même deux couches : la première, celle que pénètrent 
la charrue et les engrais, est dite couche arable ou sol actif; la seconde, sol 
inactif.. Le sol actif se distingue manifestement du sol inactif par sa couleur plus 
foncée, qu'il doit aux débris végétaux et au fumier qui y sont enfouis. Il importe 
de remarquer que ces dénominations de sol actif et sol inactif, adoptées pai 
Gasparin, n'ont rien d'absolu ; bien des plantes, les légumineuses et tous les 
arbres notamment, enfoncent leurs racines dans le sol dit inactif et y puisent des 
aliments. 

Lorsqu'on veut prendre un échantillon de la couche arable à un endroit donné, 
on commence par enlever l'herbe et les débris végétaux qui se trouvent en cet 
endroit. On pratique une tranchée verticale, qu'on pousse en profondeur jusqu'au- 
dessous de la couche arable. Sur le bord de la tranchée, on découpe avec une 
bécbe un prisme droit, qu'on sépare horizontalement à la naissance de cette couche 
et qu'on jette dans une brouette. En d'autres points de la même parcelle du 
champ, on prélève de la même manière des prismes égaux au premier. Ou les 
mêle tous ensemble ; on prend environ 2 kilogrammes du mélange, et ou les 
rapporte au laboratoire pour en faire l'analyse. 

Pour avoir des échantillons du sous-sol, on procède de même, avec cette 
différence qu'on pousse la tranchée plus bas et qu'où enlève préalablement la 
couche de so) proprement dit à l'eudroit où l'on opère. 
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Les terres meubles peoTent s'échantillonner en tout temps. Mais les terres 
fortes, riches en argile, ne se prêtent à cette opération que si elles sont dans 
un certain élat d'humidité. Sèches, elles sont dures ; mouillées, elles forment 
une pâte consistante. Dans les deux cas, elles ne sont pas susceptibles de se 
réduire en particules fines et d'être uniformément mélangées. On choisira, 
autant que possible, pour échantillonner ces terres, un moment où eHes auront 
un degré d'humidité intermédiaire et convenable. 



PROCÉDÉ D'ANALYSE PHYSIQUE DÉCRIT PAR GASPARIN 

On prend une poignée de terre desséchée à 30 ou 40 degrés. On en sépare les 
éléments pierreux au moyen d'un crible dont les trous ont 1 4/2 millimètre de 
diamètre ; on détermine le poids de ces éléments. 

On fait digérer pendant quelques heures dans un vase plein d'eau 20 grammes 
de la terre criblée. Quand on juge que l'eau a bien pénétré dans toutes les 
particules, on agite virement et circulairement avec une tige de verre; dès 
qu'on a obtenu la plus grande vitesse de rotation du liquide, on le décante 
avec tout ce qu'il contient en suspension. 

D reste au fond du vase un résidu qu'on reprend par l'eau et qu'on traite 
comme précédemment. On répète les lavages jusqu'à ce que le liquide décanté 
soit clair. Le résidu final est séché et pesé ; il constitue le lot n* i de la 
terre. 

Toutes les eaux de décantation étant réunies dans un même vase, on les 
agite vivement et circulairement. On attend que tout mouvement ait cessé, ce 
qu'on reconnaît à l'immobilité d'un corps léger flottant à la surface du liquide; 
après quoi, on décante. On ajoute de l'eau sur les matières précipitées, on 
agite de nouveau, on laisse reposer, on décante, et ainsi de suite jusqu'à ce que 
l'eau reste claire à la cessation du mouvement. Les matières déposées sont 
réunies, séchées, pesées ; elles forment le lot n # 2. 

Les liquides avant servi aux seconds lavages sont rassemblés et abandonnés 
au repos jusqu'à clarification ; le repos dure quelquefois vingt-quatre heures. On 
décante ; le résidu séché constitue le lot n* 3. Remarquons que la clarification 
des liquides a lieu parce qu'on a fait usage d'eau ordinaire. 

Ce procédé laisse à désirer en ce qui concerne la composition du lot n* 3. 
L'importance des deux premiers lots peut bien donner une idée de la propor- 
tion des éléments grossiers et par suite indiquer d'une manière approximative 
dans quelle mesure le sol est meuble et perméable. Mais le 3* lot n'instruit 
guère, ainsi que Gasparin l'a lui-même remarqué, sur la teneur en argile. Noos 
savons, en effet, que les sables ténus restent très longtemps en suspension dans 
l'eau ; ils sont ici décantés avec les liquides de lavage et comptent dans le 
3* lot, qui dès lors ne peut pas être considéré comme composé d'argile seule- 
ment. Or il résulte de tout ce qu'on a dit précédemment que cette substance 
exerce une influence considérable sur les propriétés de la terre végétale. C'est 
pourquoi, dans le procédé que j'ai institué et qu'on verra plus loin, je me 
suis appliqué à la séparer le mieux possible. 



PROCÈDE DE H. MASURE 

Le procédé d'analyse donné par M. Masure est plus élégant et plus commode 
que le précédent, mais inoins instructif encore. 

Au fond d'une allonge ayant la forme représentée figure 13, on verse 
10 grammes de terre qu'on a délayée dans de l'eau. Un vase de Mariolte laisse 




couler de l'eau, qui pénètre dans l'allonge par l'entonnoir E; quand l'allonge 
est remplie, le liquide sort par le tube f et se déverse dans un vase à précipité 
V. La circulation de l'eau dans l'allonge produit un courant ascendant, qui tend 
à soulever et à emporter avec lui les éléments fins de la terre. Après un certain 
temps, l'eau coule limpide par le tubet; tous les éléments fins se trouvent 
alors dans le vase V, tandis que les plus gros sont demeurés dans l'allonge. La 
terre est ainsi partagée en deux lots. 

Pour que les analyses exécutées par ce procédé donnent des résultats compa- 
rables, il est nécessaire de déterminer les conditions dans lesquelles elles sont 
faites. M. Masure a posé une condition : il faut que le débit maximum du vase 
de Mariotte soit tel que l'allonge se remplisse en deux minutes; on ne fait 
usage de cette vitesse qu'à la fin du lavage. Mais cela ne suffit pas. Suivant la 
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hauteur de Pallouge le courant d'eau ascendant, tout en satisfaisant à h condi- 
tion éuoacée r aura au*? * itesse plus oa moins grande. Or un clém e nt in n'est 
entrain* dans Le vase T qu'aataat que in vitesse de sa chute en eau tranquille 
est inférieure à celle du cnoranl ; ii reste dans rallonge an cas coatraire. Tel 
élément in qui tornuWnk dans nne allonge donnée pourrait donc être soakeié 
et emporté tians nne allonge plus haute, qu o ique dans les deux cas la condition 
posée par M. Masure fit satisfaite. Cette condition ne garantît donc pas In coa» 
parabilité des analyses. 

On pent encore reprocher an procédé qui fient d'être décrit, de ne dasseï 
les éléments da sol qu'en deux lots : un partage en nn pins grand nombre de 
catégories donne certainement plus de renseignements utiles. 

Ennui, après ton: ce qui a été dit sur la cocstitutiou de l'argile, fl est mani- 
feste qu'on ne saurait, avec M. Masure, compter comme argile le second lot 



En Allemagne, on a imaginé des appareils à cascades successives, qui per- 
mettent de séparer les éléments d'une terre en un assez grand nombre de lots. 
Ces appareils son! quelque peu compliqués: l'usage ne s'en est pas répandu en 
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Mes recherches snr la constitution des argiles m'ont conduit à instituer une 
méthode qui tend, je crois, à remplacer les précédentes, particulièrement dans 
les stations agronomiques. Elle repose, comme toutes les méthodes qu'on a 
proposées, sur un certain nombre de conventions. 

Xous appellerons cari/loaur les éléments qui ne passent pas à travers un tamis 
dont les mailles ont 5 millimètres, gracier ceux qui, ayant traversé ce premier 
tamis, restent sur un second dont les mailles ont 1 millimètre, et terre ttmistt 
ceux que ne retient pas ce dentier tamis. 

La terre donnée possède un certain degré d'humidité qu'il faut déterminer. 
On en prend 100 ou 330 grammes, qu'on étale dans une capsule tarée et qu'on 
porte à l'étuve de Gaj-Lussac ou sur un bain de sable chauffe modérément (Il 
température de ce bain ne doit pas dépasser 120 degrés si Ton ne veut altérer 
la matière organique contenue dans la terre). Quand le poids de la capsule est 
devenu invariable, la terre est complètement desséchée. La perte de poids 
constatée donne le taux d'humidité cherché. D'après ce taux, on calcule le 
poids de la terre donnée qui contient t kilogramme de terre sèche. (Test sur ce 
poids que Ton commence les opérations d * l'analyse. 

Il arrive fréquemment qu'une terre renferme une certaine quantité de forts 
cailloux. On ne peut plus compter que 100 ou 200 grammes en représentent ni 
échantillon fidèle. Il faudrait donc opérer la détermination de l'humidité sur 
un poids de terre plus considérable. Mais alors il est plus rapide de dessécher 
nne quantité de terre suffisante pour en avoir à l'état sec 1 kilogramme, sur 
lequel on entreprend l'analyse. Cette dessiccation se fera soit à l'étuve, soit ta 
de sable, soit simplement dans une poêle en fer placée sur quelques char- 
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ns qu'on recouvrira de cendres de manière à ne pas atteindre une tempéra- 
:e supérieure à 120 degrés. 

On prend donc soit un poids de la terre donnée correspondant à 1 kilo- 
imme à l'état sec, soit 1 kilogramme de cette terre desséchée. On crible sur 

tamis à mailles de 1 millimètre. Quand on a recueilli la plus grande partie 
la terre tamisée, on ne pousse pas plus loin l'opération ; on porte le tamis 
son contenu sous un robinet et on lave à grande eau. On élimine ainsi très 
)idement le reste de la terre. On sèche le résidu demeuré sur le tamis ; 
comprend les cailloux, le gravier et des débris organiques. On isole ces der- 
»rs très facilement, soit en les prenant un à un à la main, soit en soufflant sur 
matière, retirée du tamis, et arrêtant les corps légers, que le souffle entraine, 
moyen d'une feuille de papier tenue relevée. On détermine le poids des dé- 
is recueillis. Quant aux cailloux et au gravier, on les sépare en les faisant 
sser sur un tamis à mailles de 5 millimètres ; chacun des deux lots obtenus 

pesé à part. En retranchant de i kilogramme la somme des poids trouvés 
ur les cailloux, le gravier et les débris organiques, on a le poids de terre 
nisée contenue dans 1 kilogramme de la terre donnée supposée sèche. 
Beaucoup de terres sont trop fortes pour pouvoir se prêter aux opérations 
L'cédentes. Suivant qu'on les prend sèches ou humides, on les trouve dures 

pâteuses, incapables, dans les deux cas, d'être émiettées et passées au 
ble. Il ne faut pas songer à les broyer après dessiccation pour les tamiser 
suite; car on se propose de classer leurs éléments d'après les dimensions 
'ils présentent dans l'état naturel. H. Masure a donné l'excellent conseil 
ivoir, dans ce cas, recours au délayage dans l'eau. C'est la manière de faire 
e nous adopterons. 

Supposons donc qu'on nous donne une terre forte. Nous en prendrons, sui- 
nt les cas et comme on l'a vu, soit une quantité correspondant après dessic- 
Lion à 1 kilogramme, soit réellement 1 kilogramme à l'état sec. Nous ferons 
;érer cette terre dans l'eau ordinaire, puis nous la malaxerons à la main 
»qu'à complet délayage. Ensuite nous la jetterons sur un tamis à mailles de 
nillimètre placé au-dessus d'une terrine. Une grande partie de la terre tra- 
•sera le tamis. Le restant sera soumis à l'action d'un filet d'eau continu qui 
lèvera d'éliminer tous les éléments suffisamment petits. Les cailloux et le 
ivier confondus sur ce premier tamis, seront desséchés, débarrassés des débris 
paniques comme on l'a dit déjà, puis séparés par un autre tamis à mailles de 
nillimètres. On aura par différence le poids de la terre tamisée, supposée 
:he. Cette terre se trouve actuellement dans la terrine avec un grand volume 
au ordinaire. On la laisse reposer pendant vingt-quatre heures ; après quoi, 
décante le liquide clair, on transvase le résidu solide dans une capsule et on 
chauffe modérément durant quelques heures de manière à obtenir 'une pâte 
nie. Pendant le repos, les éléments de la terre tamisée se sont classés par 
Ire de grosseur; la matière a donc perdu toute homogénéité. Comme on aura 
érieurement à en prendre un échantillon, il importe de corriger ce défaut, 
i corroie donc la terre à la main, en sorte qu'elle devienne bien homogène ; 
int maintenant en pâte, elle conservera l'homogénéité qu'on lui donnera. 
Qu'il s'agisse d'une terre meuble ou d'une terre forte, on saura donc séparer 
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décantation le résida ; on le dessèche et on le pèse. La perte de poids constatée 
représente le sable calcaire. Remarquons que dans le poids ainsi calculé du 
sable calcaire se trouvent compris les limons qui ont été décantés avec les eaux 
de lavage. Il doit en être ainsi puisque ces limons appartenaient au calcaire. , 

Le résidu est transvasé dans une capsule de platine et chauffé au bec Bunsen 
jusqu'à ce qu'il ne présente plus de points incandescents quand on le remue avec 
une spatule. On fait ensuite repasser la matière dans la capsule de porcelaine 
employée précédemment, et on détermine la perte de poids. C.ette perte corres- 
pond aux débris de terreau. Ce qui reste dans la capsule est le sable non 
calcaire. 

Les éléments fins de la terre qui ont été séparés par décantation se trouvent 
réunis dans un même vase avec une grande quantité d'eau. On verse de l'acide 
nitrique dans ce vase jusqu'à décomposition complète du calcaire et apparition 
d'une réaction franchement acide. On filtre le liquide et on lave parfaitement le 
résidu solide. On a sur le filtre le mélange du sable fin non calcaire et de 
Y argile (celle-ci, en effet, a été coagulée par l'acide) et dans la dissolution la 
chaux provenant du calcaire fin décomposé. Si le dégagement d'acide carbonique 
n'a guère été sensible lors de l'attaque, la proportion de ce calcaire fin est faible 
et ne dépasse pas 4 ou 5 pour 100. Il convient alors de doser directement le 
calcaire. Pour cela, on neutralise la dissolution acide par l'ammoniaque ; il se 
forme un précipité généralement peu important contenant de l'oxyde de fer, des 
phosphates de fer, d'alumine et de chaux, du silicate de chaux ; on fait rentrer 
en dissolution la chaux précipitée en versant dans la liqueur de l'acide acétique 
de manière à obtenir une réaction acide ; après quoi on filtre, et c'est dans la 
liqueur filtrée qu'on précipite la chaux totale au moyen de l'oxalate d'ammo- 
niaque ; on poursuit le dosage de la chaux par les moyens ordinaires. Si le 
calcaire est plus abondant, on pourra le déterminer par différence quand on 
aura terminé l'analyse des éléments fins. L'inconvénient des dosages par diffé- 
rence est de faire porter sur un même élément toutes les erreurs provenant de 
la détermination des autres. Mais si le taux de cet élément est notable, l'incon- 
vénient disparaît. 

En procédant comme on vient de le dire, on commet une erreur qui est assez 
sensible quand le calcaire est abondant. Les corps limoneux, consistant en argile 
et sable fin, qui sont mis en liberté par ce calcaire lors de l'attaque à l'acide, 
demeurent après fijlration avec les matières non attaquées.Les proportions trouvées 
finalement pour l'argile et le sable fin non calcaire se trouveront par là légè- 
rement exagérées, celle du sable fin calcaire sera affaiblie. 

Considérons maintenant le mélange du sable fin non calcaire et de l'argile. 
On le fait facilement tomber du filtre qui le contient dans un vase de 2 litres 
avec le jet d'une pissette. On ajoute 1 ou 2 centimètres cubes d'ammoniaque 
dans le vase pour faciliter le délayage des particules agglomérées par l'acide 
humique devenu libre, et on laisse digérer pendant trois ou quatre heures. On 
remplit ensuite le vase d'eau distillée, on agite et on abandonne au repos. Du 
sable se dépose, tandis que l'argile reste en suspension. Après vingt-quatre 
heures, on décante la plus grande quantité possible du liquide. On se sert, à cet 
effet, d'un siphon formé par un tube assez fin et muni d'un caoutchouc à l'ex- 
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trémité de sa plus grande branche. A la fin de la décantation, on incline dou- 
cement le vase pour augmenter l'épaisseur de la tranche liquide et Ton pince le 
caoutchouc de manière à diminuer l'orifice d'écoulement et à éviter l'entraîne- 
ment du dépôt. On parvient avec quelque habitude de cette manipulation à ne 
laisser au-dessus du sable que 1 ou 2 centimètres cubes de liquide. Le résida 
solide est desséché et pesé ; c'est le sable fin non calcaire. Quand la terre est 
très argileuse, ce sable peut retenir un peu d'argile. Il convient alors de le 
remettre en suspension dans 1 litre d'eau distillée et de laisser encore reposa 
vingt-quatre heures ; après ce temps, on décante, et l'on joint le liquide recueilli 
à celui qu'a fourni la précédente décantation. 

Toute l'argile est contenue en suspension dans la liqueur restante. On la 
coagule en acidifiant cette liqueur. Au bout de quelques heures de repos, on peut 
décanter la majeure partie du liquide ; le reste est jeté sur un filtre sans plis, 
puis lavé après égouttage. Il s'agit de séparer l'argile demeurée sur le filtre. 
Ce filtre étant ressuyé, on le soulève hors de son entonnoir, on le plie de manière 
qu'il forme un quart de cercle et on le porte entre des doubles de papier buvard 
où il laisse la plus grande partie de son eau. Quand il a acquis un degré d'hu- 
midité convenable, que la pratique enseigne, on l'ouvre entièrement ; il se présente 
comme un cercle complet dont un quart seulement est couvert par l'argile. On 
le replie plusieurs fois de façon à doubler sur elle-même la couche argileuse; 
celle-ci se détache alors du papier. On obtient bientôt une petite masse de 
matière bien isolée, qu'on fait tomber dans une capsule de porcelaine et qu'on 
dessèche. Le papier n'a gardé que des traces d'argile. On le brûle et on ajoute 
les cendres dans la capsule. En pesant cette capsule, on a l'argile. On considère 
ainsi les résidus de la combustion du filtre comme de l'argile non altérée. En 
réalité, l'argile restée sur le filtre se déshydrate à la température de la com- 
bustion du papier. Hais comme elle ne peut perdre ainsi que 7 ou 8 pour 100 
de son poids et qu'elle ne représente qu'une faible fraction de l'argile totale, 
l'erreur commise est négligeable. 

L'analyse physique est terminée ; les éléments dosés figurent dans le tableau 
suivant, qui présente un résumé des opérations : 



EXEMPLE D'ANALYSE PHYSIQUE D'UNE TERRE VÉGÉTALE 

Pris 10 ÛO grammes de terre sèche, mis à digérer dans l'eau, délayé, tamisé sous 

un filet d'eau (tamis à mailles de 1 millimètre). 

( cailloux 21 grammes. 

llésidu sec : 55 grammes, comprenant J gravier 33 — 

( débris organiques. . 1 — 

Terre tamisée sèche (par différence) : 1000 — 55 = • ■ • • Ml/ ;' * '" 
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Humidité de la pâte homogène : 27 d'eau pour 100 de pâte 

945 
Donc 945 grammes de terre tamisée sèche correspondent à . fln ~„ = 1297»%2 de 

pâte. 
On opérera l'analyse de la terre tamisée sur un poids de 12^,972. 



gT. 

12« T ,972 de pâte, / 1° Gros sable sec : 4^,32, donnant ( sable non calcaire. 3,05 

après les délayages! par traitement à l'acide et cal- ] sable calcaire 1,19 

et les décantations < cination. ( débris de terreau . 0,08 

successives, / 2° Éléments fins, décantés avec l'eau; leur poids calculé par 
fournissent : \ différence est : 9,45 — 4,32 = 5^,13. 



Traitement des éléments fins. 

Traité par l'acide nitrique jusqu'à décomposition complète du calcaire, filtré, 
lavé; fait passer la matière restée sur le filtre dans un vase de 2 litres; ajouté un 
peu d'ammoniaque ; laissé digérer; rempli le vase d'eau distillée ; repos de 24 heu- 
res; décanté. 

... . f 1° Dépôt, sable fin non calcaire, pesant sec 3^,14. 

f . j 2° Liquide argileux, donnant après coagulation par l'acide, filtra- 

( tion et dessiccation : 08 r ,85 d'argile. 

Donc : total des éléments fins 5,13 

Éléments fins dosés ( sable fin non calcaire 3,14 j « _ 

directement } argile 0,85 ) ' 

Sable fin calcaire (par différence) 1,14 



■» 



Résumé. 
1000 grammes de terre sèche contiennent : 

Cailloux 21 grammes 21 grammes 

Gravier 33 — 33 _ 

Débris organiques 1 — 1 — 

Terre tamisée 945 



( 



1000 

( sable non calcaire 305 

gros sable.. . . 432 grammes j sable calcaire 119 

' ( débris organiques. 8 

sable fin non calcaire.. 314 

Ins. 513 grammes ] argile 85 

sable fin calcaire 114 



1000 grammes. 
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Nous avons compté comme argile tous les éléments demeurés en suspension 
dans l'eau après un repos, de vingt-quatre heures. En réalité, ces éléments 
comprennent une notable proportion de sable très fin qui se déposerait dans la 
suite. Pour que le liquide fût entièrement dépouillé de ce sable, il faudrait 
attendre plusieurs semaines et même plusieurs mois. Une pareille prolongation 
de l'analyse est évidemment inadmissible. J'ai proposé une durée de vingt- 
quatre heures de repos; c'est là une convention, de môme que le délai de dix 
secondes adopté pour la précipitation du gros sable ; mais cette convention se 
justifie par ce fait que la substance que nous appelons argile présente, lors- 
qu'elle a un degré d'humidité convenable, une cohésion et une plasticité tout a 
fait analogues à celles des argiles naturelles. D'ailleurs, comme nous l'avons dit 
déjà, ce qui importe avant tout dans les analyses qui nous occupent, c'est d'em- 
ployer des procédés toujours comparables à eux-mêmes dans leurs résultats et 
partout suivis. 

Il est intéressant de noter que l'argile obtenue par mon procédé renferme 
en général de S à 4 pour 100 de potasse, comme il résulte d'un grand nombre 
d'analyses exécutées tant par moi qu'à ma demande au laboratoire agronomique 
de Mettray par M. Perrey. J'ai eu, par exemple, les chiffres suivants : 

3,94 2,39 3,08 3,32 

Ainsi l'argile détient une forte proportion de potasse et peut être une source 
assez abondante de cet alcali pour les végétaux. Enfin on trouve aussi que 
l'argile dosée contient de l'acide humique ; on connaît le rôle de cette substance 
dans les sols. 

Nous n'avons pas déterminé la matière organique totale de notre terre, mais 
seulement une portion de cette matière, comprenant les débris relativement 
volumineux séparés au commencement de l'analyse et les parcelles de terreau 
obtenues avec le gros sable. Il reste encore de la matière organique dans le 
sable fin et l'argile. Si l'on veut en avoir le total, il convient d'en faire un dosage 
spécial sur un poids connu de terre. Thaer pratique ce dosage en calcinant la 
terre et cherchant la perte de poids qui s'ensuit. Gasparin chauffe la terre avec 
de la litharge et pèse le plomb réduit. Nous verrons plus loin en quoi ces ma- 
nières d'opérer sont défectueuses. Le procédé fondé sur la calcination n'est 
admissible que dans l'analyse de terres exceptionnellement riches en humus 
(terres de jardin ou de forêt). 

11 n'y a d'ordinaire qu'un moyen de doser convenablement la matière orga- 
nique dans une terre, c'est d'y déterminer, par l'analyse élémentaire, le poids 
de carbone organique. Le double de ce poids représente à très peu près celui 
de la matière cherchée. En même temps que le carbone, on peut déterminer 
l'azote, dont le taux mesure la richesse fertilisante de l'humus. Nous revien- 
drons sur ces importantes questions. 

J'ai rapproché, dans le tableau suivant, les résultats que m'ont fournis dans 
le traitement des mêmes terres les trois procédés d'analyse décrits plus haut. 
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TERRI 
NOM CALCAIRE 


TERRE 
CALCAIRE 


TERRE DE BOIS 
NON CALCAIRE 


(Lot nM 


13,4) 
64,6) '* 

22 

74 
26 

S)« 

13 


39 > 61 
22 J f)1 

39 

71 

29 

19 


10 > 69 
59 J 69 

31 

67 
33 

U ) 94 
70 { 94 

6 


Procédé de Gasparin ] Lot n # 2 


( Lot n° 3 


Procédé de M. Masure , \ * 1 , °/' 8ab . l , c 

( 2* lot, argile 







Je veux seulement attirer l'attention sur les différences qu'on observe entre 
les derniers lots obtenus quand on soumet une même terre aux trois procédés. 
Mon procédé fournit toujours un dernier lot plus faible. Comme il me parait que 
ce dernier lot est bien véritablement de l'argile toute semblable aux argiles na- 
turelles et se rapproche davantage de la substance argileuse jouant le rôle actif 
dans les sols, je conclus que les deux autres procédés ne séparent pas l'argile 
d'une manière suffisante ; en particulier, si Ton compte comme argile tout le 
second lot du procédé Masure, on est conduit à des résultats que j'estime 
exagérés. 



III. PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOLS 



Les propriétés physiques de la terre végétale ont trait a son poids spécifique, 
à sa ténacité, a ses rapports avec l'eau, l'atmosphère et la chaleur solaire. Elles 
méritent d'être étudiées avec soin, parce qu'elles ont une influence très mar- 
quée sur les qualités agricoles et, par suite, sur la valeur des sols. On aperçoit 
immédiatement, par exemple, de quelle importance il peut être qu'une terre 
se laisse, suivant sa ténacité, plus ou moins facilement pénétrer par la charrue, 
qu'elle retienne plus ou moins l'eau, qu'elle emmagasine plus ou moins la 
chaleur. 

Les propriétés dont nous parlons peuvent être considérées en tant qu'inhé- 
rentes à la constitution des sols, et examinées en elles-mêmes indépendamment 
des circonstances où elles s'exercent réellement. On peut aussi les étudier en 
tenant compte le plus possible de ces circonstances et en cherchant ce qu'elles 
deviennent et ce qu'elles produisent non plus au laboratoire mais dans les 
champs. Il faut avouer que le premier point de vue n'offre qu'un intérêt pra- 
tique assez médiocre. Aussi convient-il d'adopter le second et, dans cet ordre 
d'idées, d'instituer toujours les expériences, de manière à se rapprocher, autant 
qu'il se peut, des conditions naturelles. 

Otth, de Zurich, attira le premier l'attention sur l'importance des propriétés 
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physiques des sols. Mais ce fut Schûbler qui le premier en fit une étude métho- 
dique. Les procédés dont il a fait usage ont été généralement admis. Je vais 
montrer cependant qu'en y regardant de près on s'aperçoit que plusieurs d'entre 
eux sont bien imparfaits. Le plus grand mérite de Schûbler est d'avoir nette- 
ment distingué les propriétés physiques les unes des autres, de les avoir défi- 
nies, et de s'être appliqué à les mesurer et à les comparer dans diverses terres 
par des moyens scientifiques. Ses recherches ont porté sur un certain nombre 
de substances existant communérnent dans les sols et sur quelques terres com- 
plètes, savoir : 

4° Sable siliceux; 

2° Sable calcaire ; 

3° Argile maigre, renfermant environ 40 p. 100 de sable (cette proportion était 
déterminée par un procédé qui certainement accusait trop peu de sable et trop 
d'argile ; la même observation s'applique aux proportions de sable et d'argile 
indiquées ci-après); 

4* Argile grasse, ne renfermant que 24 p. 400 de sable ; 

5° Terre argileuse, donnant encore 11p. 100 de sable ; 

6° Argile à peu près pure, composée de : 

Silice. 58 p. 100 

Alumine 36 

Oxvdc de fer 5,2 

7° Carbonate de chaux pulvérulent, qui se rencontre à divers degrés de 
ténuité dans les terres, dans la marne : 
8° Humus; 
9° Gypse ; 
10* Terre de jardin légère, noire, friable, fertile, contenant : 

Argile 52,4 p. 100 

Sable quarlzeux 36,5 

Sable calcaire 1,8 

Terre calcaire 2,0 

Humus 7,3 

41° Terre arable, prise dans un champ d'Hoffwyl, composée de : 

Argile 51,2 p. 100 

Sable siliceux 42,7 

Sable calcaire 0,4 

Terre calcaire 2,3 

Humus 3,4 

42° Terre arable, prise dans un vallon voisin du Jura, coutenânt : 

Argile 33,3 p. 100 

Sable siliceux 63,0 

Sable calcaire 1,2 

Terre calcaire 1,2 

Humus 1,3 

A cette liste Schûbler ajoute la magnésie carbonatée. Mais, d'après une re- 
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marque de M. BoussingauU, la substance sur. laquelle il a opéré ne doit être 
autre chose que la magnesia alba, laquelle ne répond nullement au carbonate 
de magnésie qu'on rencontre dans certains sols. Aussi toutes les observations 
relatives à cette magnésie carbonatée seront-elles négligées dans ce qui suit. 



DENSITÉ DE LA TERRE VÉGÉTALE 

La densité varie peu, en général, d'une terre à l'autre. On trouve par la mé- 
thode du flacon que le sable, quelle que soit sa nature, a une densité voisine de 
2,75 ; la terre végétale ne diffère sensiblement du sable, quant à la densité, que 
lorsqu'elle est riche en humus, substance relativement légère. Voici des chiffres 
donnés par Schubler. 

Densité. 

Sable calcaire 2,82 

Sable siliceux 2,75 

Gypse 2,36 

Argile maigre 2,70 

Argile grasse. • 2,65 

Argile pure 2,59 

Carbonate de chaux lin 2,47 

Humus 1,23 

Terre de jardin 2,33 

Terre arable d'Hofltoyl 2,40 

Terre arable du Jura 2,53 

Ce qu'on a surtout intérêt à connaître, ce n'est pas la densité réelle de la terre, 
mais son poids sous un certain volume apparent, compris les interstices vides. 
Cette donnée est, avec la connaissance du foisonnement, nécessaire pour l'é- 
valuation des charrois dont une terre peut être l'objet. Le poids du mètre 
cube de terre est ordinairement voisin de 1.200 kilogrammes. Mais le tassement 
et surtout l'humidité, laquelle augmente le poids sans changer sensiblement le 
volume apparent, entraînent des variations considérables. 

Les expressions de terres lourdes et terres légères, usitées dans le langage des 
agriculteurs, ne désignent nullement des terres plus ou moins pesantes. Elles 
ont trait à la résistance plus ou moins grande que les terres, en vertu de leur 
cohésion, offrent au labour. 



IMB1BITION DES TERRES PAR L EAU 



Le sol est le principal réservoir de l'eau mise en œuvre par la végétation. 11 
est donc intéressant pour nous de l'examiner dans ses rapports avec l'eau, 
celle-ci étant considérée soit à l'état liquide, soit à l'état de vapeur. 

Le sol gagne de l'eau par les pluies, les rosées et les brouillards; quand il est 
suffisamment desséché, il en peut gagner aussi par le contact d'une atmosphère 
humide. Il en perd par Tévaporation qui a lieu à sa surface et par l'infiltration 
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dans le sous-sol. Ce qu'il en garde et tient en réserve pour le développement des 
végétaux est la différence entre ces gains et ces pertes. 

Des questions de cet ordre nous nous proposons d'étudier les suivantes : dans 
quelle mesure la terre saturée par les pluies retient l'eau qu'elle a reçue, dirn 
quelle mesure elle peut prendre de l'eau au contact d'un air humide, dans quelle 
mesure elle se dessèche par évaporation? 

Schûbler mesurait de la manière suivante la faculté que possède la terre de 
retenir l'eau après avoir été mouillée ou sa faculté d'imbibition. Il prenait 
20 grammes de terre sèche, qu'il plaçait sur un filtre et qu'il arrosait d'eau; puis 
il laissait le filtre se ressuyer, et le pesait avec la terre humide. Il avait préala- 
blement pesé le filtre vide, mouillé et ressuyé. La différence des deux pesées 
donnait le poids de la terre humide, par suite la proportion d'eau retenue par 
la terre sèche. On trouve ainsi que cette proportion peut dépasser 80 p. i 00 pour 
une terre de jardin. Le chiffre obtenu représentait pour Schûbler la faculté 
d'imbibition. Le tableau suivant présente ses résultats. 

EAU AK0UÉI 
pif 

100 parties 
de terre sèche. 

Sable siliceux. 25 

Gypse (a l'eut d'hydrate) . 27 

Sable calcaire 29 

Argile maigre 40 

Argile grasse 50 

Argile pure 70 

Terre calcaire fine 85 

Humas 190 

Terre de jardin 89 

Terre arable (THonVrl 52 

Terre arable dn Jura 48 

Le procédé de Schûbler, quoique très généralement adopté, est absolument 
inexact, en ce sens qu'il ne donne pas même une mesure approximative de la 
quantité d'eau qui imbibe une terre dans les conditions naturelles. 

Voici quelques expériences que j'ai faites sur ce sujet et qui montrent en qooi 
consiste Terreur commise par Schûbler. 

Je ne crains pas d'insister sur ces questions, en raison même de ce qu'elles 
sont élémentaires. 11 y a grand intérêt à avoir des idées très jettes et très justes 
sur les questions do cet ordre. 

Prenons un large tube de verre, long de 30 à 40 centimètres et fermé à sa partie 
inférieure par une toile tendue liée sur ses bords; plongeons-le dans un vise 
contenant de Feau fortement carminée. Quand Teau aura repris son niveau 
dans le tube, nous le remplirons avec du grès en poudre, de manière que tout 
ce grès soit immergé; nous le retirerons du vase et le laisserons égoutter. Au 
moment où le tube sort du vase, il présente sur toute sa longueur une couleur 
rouge uniforme, due à la présence de Feau carminée. Dès qu'il commence à se 
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ressuyer, sa partie supérieure subit une décoloration très sensible par suite du 
départ d'une portion du liquide. L'égouttage terminé, il reste à sa partie infé- 
rieure une colonne colorée, exactement séparée du reste et aussi foncée qu'au 
moment de la sortie du vase. 

Disons dès maintenant que pour que l'expérience donne un résultat parfaite- 
ment net, il convient de verser, comme je l'ai dit, le grès dans le tube plein 
de liquide. Il ne faut pas remplir le tube de sable, puis le plonger dans l'eau 
carminée. De cette dernière façon, on n'obtient pas une répartition uniforme 
des grains de dimensions diverses dont le sable se compose ; les plus gros se 
rendent en plus grand nombre d'un côté, les plus fins d'un autre ; au contraire, 
en tombant au sein de l'eau, tous se rangent par couches sensiblement homo- 
gènes et tassées également, ce qui est la meilleure condition pour la réussite 
complète de l'expérience. 

On s'explique aisément les faits observés dans cette expérience par l'action de 
la capillarité. Les interstices qui existent entre les éléments du grès forment de 
véritables canaux capillaires, capables de tenir suspendues des colonnes liquides 
d'une certaine longueur, malgré l'influence de la pesanteur. Quand le tube 
plein de grès sort du bain où il a été plongé, tous ces interstices sont gorgés 
d'eau. Pendant l'égouttage, ils se vident peu à peu à la partie supérieure du 
tube, mais à la partie inférieure ils demeurent pleins sur une hauteur égale à 
celle des colonnes d'eau au poids desquelles la capillarité peut faire équilibre. 
Finalement, il ne reste au-dessus de la ligne de démarcation visible sur le tube 
que l'eau revêtant les grains de grès et retenue sur eux par l'attraction de leur 
surface. * 

Si l'on traitait un sol sableux par la méthode de Schûbler pour en déterminer 
la faculté d'imbibition, on opérerait sur une matière se trouvant dans les condi- 
tions réalisées au bas de notre tube, et l'on obtiendrait un chiffre très élevé. 
Or, ces conditions ne sont pas d'ordinaire les conditions naturelles. En général* 
les sols sont ressuyés dans leurs couches superficielles comme au haut du tube 
de notre expérience. La méthode de Schiibler ne donnerait donc pas une idée 
de la quantité d'eau retenue, dans la. ré alité des faits, parle sol examiné. 

Répétons maintenant l'expérience dont je viens de parler avec des sables de 
grosseurs diverses. Nous observerons les mômes faits, mais nous obtiendrons 
des résultats numériquement différents. Séparons du grès pulvérisé, en le faisant 
passer à travers des tamis à mailles de 1 millimètre, de 0"",5 et de 0"",25, en 
trois lots, dont les éléments présentent des dimensions décroissantes. Remplis- 
sons comme précédemment trois tubes, plongés dans l'eau carminée, chacun avec 
le grès de l'un de ces lots. Après avoir été retirés de l'eau et égouttés, ces trois 
tubes présenteront chacun deux régions, l'une bien ressuyée, l'autre complète- 
ment imbibée. Mais la hauteur de cette dernière sera d'autant plus grande que 
les grains de grès seront plus fins. Cela s'explique encore très facilement, car on 
sait que les colonnes liquides retenues en suspension par l'action de la capilla- 
rité sont d'autant plus hautes que les canaux capillaires sont plus étroits. Cette 
nouvelle expérience nous fait voir l'influence de la finesse des éléments sur les 
phénomènes que nous étudions; l'eau fournie à un sol sableux par une nappe 
souterraine s'élèvera plus haut quand les éléments de ce sol seront plus fins. 
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Enfin si l'on détermine l'humidité du grès pris dans la région supérieure biet 
ressuyée de chacun des trois tubes, on trouve qu'elle augmente encore avec la 
finesse des éléments. Ce qui tient à ce que ces éléments restent enveloppés 
d'une couche d'eau dont l'épaisseur doit être à peu près la même quelle que soit 
la grosseur des éléments et dont le poids, rapporté à 400 grammes de sable, croit, 
par conséquent, avec la surface totale des éléments, par suite avec leur finesse. 
Étendons ces expériences à la terre végétale. Supposons qu'on prenne de h 
terre ordinaire, moyennement argileuse, qu'on en remplisse un large tube m 
sein de l'eau et qu'on fasse égoutter ce tube; l'eau carminée ne donnant pis 
une coloration sensible à la terre, on lui substituera dans ce cas l'eau ordi- 
naire, dont on étudiera ensuite la répartition par des dosages d'humidité. U 
longueur du tube étant supposée de plus de 30 centimètres, qu'on prenne, 
après l'égouttage, des échantillons de terre à diverses hauteurs et qu'on es 
détermine l'humidité ; on trouve que le tube peut se diviser en trois parties. 
Dans la partie supérieure, l'humidité de la terre est uniforme et relativement 
faible ; dans la suivante, elle est variable et croissante du haut vers le bas; 
dans la dernière, elle est encore uniforme mais beaucoup plus forte que dans 
la première. On peut se rendre compte de ces résultats. Il y a dans la terre 
deux sortes de conduits où s'exercent les actions capillaires : ceux que forment 
les interstices libres existant entre les particules, et ceux qui se trouvent à 
l'intérieur des mêmes particules et qu'on nomme pores. Les canaux intersticids 
fonctionnent dans le cas de la terre comme dans celui du sable; dans la régioi 
gorgée de liquide, ils sont pleins; dans la région bien ressuyée, ils sont vides. 
Mais la terre n'a pas été tamisée ; elle présente des interstices de dimensions 
extrêmement variables. Les canaux intersticiels sont donc très inégaux et 
capables, par suite, de retenir suspendues des colonnes liquides de hauteurs 




\"\ ! 









; 21 




très différentes. Entre les extrémités de la plus longue et de la plus courte de 
ces colonnes se trouve précisément comprise cette région intermédiaire qne 
nous avons observée dans notre expérience et dans laquelle Thumidité va 
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croissant de haut en bas. Quant aux pores, ils ne se vident point, même dans la 
partie la mieux ressuyée; car ils forment de petits canaux que l'eau a remplis 
en en chassant l'air et qui n'ont à soutenir que de très faibles colonnes liquides. 
C'est l'eau qu'ils renferment, qui constituent l'humidité de la terre ressuyée. 
Cette humidité varie, suivant les cas, de 25 à 40 p. 100. Les pores peuvent bien 
se vider par Tévaporalion, mais non par l'effet de l'égouttage. La terre végétale 
ameublie se comparerait, à ce point de vue, avec de la ponce en fragments. On 
pourrait entasser ces fragments sur une hauteur aussi grande qu'on voudrait 
et les inonder d'eau; les canaux intersticiels se videraient par un égouttage 
ultérieur, la ponce retiendrait dans ses pores une humidité uniforme à toute 
hauteur. 

L'expérience qu'on vient de voir peut se reproduire sous une autre forme. 
Si au lieu d'un seul tube on en emploie plusieurs (fig. 21) dont les longueurs 
varient de 40 à 35 centimètres, on trouve dans les plus grands les trois régions 
dont nous avons parlé, dans les moyens les deux régions les plus basses, dans 
les plus petits une seule région imbibée au maximum; pour tous les tubes, le 
taux d'humidité est le même dans la partie basse. 

C'est ce taux qu'on obtient par le procédé de Schubler. 

Nous voyons bien maintenant en quoi ce procédé est défectueux. La terre ne 
se ressuie pas sur le filtre; ses interstices demeurent pleins de liquide; elle est 
saturée au maximum, comme dans le bas de nos tubes; elle n'est pas dans les 
conditions naturelles; ou du moins, et cela est fort heureux, les conditions 
naturelles sont rarement celles de l'expérience. 

Le tableau suivant présente comparativement les résultats que m'ont fournis 
les procédés de Schubler et le ressuyage en tubes, appliqués tous deux aux 
mêmes terres. Le procédé de Schubler a été pratiqué de deux manières : dans 
un cas on a délayé la terre dans l'eau avant de la verser sur le filtre; dans 
l'autre cas on l'a émiettée sur le filtre et saturée d'eau ensuite. 



INFLUENCE DES CONDITIONS EXPÉRIMENTALES DANS LESQUELLES ON DÉTERMINE 

LE POUVOIR D'IMBIBITION D'UNE TERRE. 

Les [nombres indiquent les taux p. 100 d'eau retenue. 



Sable fin . • . 
Sable grossier 



Terre argileuse • 

Terre argilo- calcaire meuble 

Terre argilo-aablcuse * 

Terre de forêt (sable très fin) \ 

Calcaire sableux » 



DÉTERMINATION 


DÉTERMINATION 


sur un 


filtre. 


dans un tube 


(Procédé de 


Schubler.) 


après 


ressuyage. 


20 




7,3 


16 




3 




__^mm 






Terre délayée 

dans l'eau, puis jetée 

fur le filtre. 


Terre émiettée 
sur le filtre, puis arrosée 






avec de 1 eau. 






47,7 


49 


35 


43,5 


5], 7 




30 


45,7 


5*, 7 




37,5 


57,7 


61,8 




42 


40 


41 




32 
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INFLUENCE DE L'ÉPAISSEUR DE LA COUCHE ARABLE DÉMONTRÉE PAR DES EXPÉRIENCE 

FAITES A L'AIDE DE TUBES. 



TOBE DE : 



0-,33 de hauteur. 



Eau retenue par la terre de Boulogne i Haut, 29 p. 100 
après égouttage ( Bas, 45 



0",26 do hantear. 



32 

45 



0",I9 dehaateir. 



37 
43 



On voit à quels chiffres exagérés conduit le procédé de Schûbler, surtout 
quand on délaye la terre avant de la verser sur le filtre. 

11 suffit, d'ailleurs, pour s'en apercevoir, de mettre en pratique ce procédé et 
de comparer les résultats qu'il fournit avec ceux qu'on obtient en déterminant 
l'humidité de la terre prise au champ. M. E. Risler a ainsi constaté que dansb 
nature la terre ne contient pas en général le maximum d'eau que Ton pourrai] 
lui faire absorber par les méthodes indiquées dans les traités d'agronomie 
(Uecherches sur V èvaporation du sol et des plantes). 

Si le ressuyage en tube se rapproche davantage des conditions naturelles, il 
en diffère encore cependant; car on le produit dans une terre qui a nécessaire- 
ment été émiettée. Or l'état de division en particules a une influence sur la 
quantité d'eau retenue par un sol. 

En réalité, la faculté d'imbibition d'une terre ne peut s'exprimer par un chiffre 
invariable. Elle dépend de l'épaisseur de la couche arable, de la nature du sous- 
sol qui est plus ou moins perméable, de la profondeur à laquelle se trouve la 
nappe souterraine; elle dépend aussi des dimensions des particules, dimensions 
qui varient, pour une même terre, suivant le temps écoulé depuis le dernier la- 
bour. Si l'on veut savoir ce qu'une terre retient d'eau, on devra s'adresser à 
l'expérience directe. On prendra sur place, après des pluies et quand la terre se 
sera ressuyée, des échantillons à des profondeurs croissant de 10 en 10 centi- 
mètres; on les rapportera au laboratoire et l'on déterminera l'eau que chacuD 
d'eux renferme; on obtiendra ainsi l'humidité de chaque couche. 

Nous sommes conduits à cette conclusion, sur laquelle on ne saurait trop in- 
sister, que, dans toutes les expériences qui ont pour but l'étude des phénomènes 
naturels, il faut chercher à se rapprocher le plus possible des conditions où ces 
phénomènes s'accomplissent. 

Je ferai une dernière remarque relative à l'humidité des terres. On est souvent 
porté à regarder les terres argileuses comme douées plus que les autres de la 
faculté de retenir Teau dont elles ont été imbibées. 11 n'en est pas ainsi en gé- 
néral; les terres qui retiennent le plus d'eau sont celles dont les éléments sont 
très fins et qui ne renferment pas une proportion de ciment, minéral ou orga- 
nique, suffisante pour leur conserver la division en particules. Ces terres ne 
peuvent que très difficilement se ressuyer. Leurs éléments n'étant que très fai- 
blement reliés entre eux, se séparent sous l'action de l'eau et tendent à former des 
boues où il n'y a plus de canaux intersticiels comme dans la terre meuble,, mais 
seulement des intervalles capillaires très petits qui demeurent gorgés d'eau. 
Dans les terres argileuses» les éléments, si fins qu'ils soient, sont tellement ci- 
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mentes que la pluie ne détruit pas l'état particulaire ; les particules remplissent 
d'eau leurs pores sans s'écrouler; les interstices demeurent libres après res- 
suyage. Ces terres gardent moins d'eau que les terres sableuses à éléments très 
fins. C'est, d'ailleurs, ce que prouve l'expérience. On voit, en effet, en se re- 
portant au tableau qui précède, que parmi les terres étudiées celle qui a retenu 
le plus d'eau, est une terre de forêt, consistant essentiellement en un sable 
très fin. 



CONDENSATION DE L'EAU DANS LA TERRE VÉGÉTALE 

OU HYGROSCOPICITÉ 



Tantôt la terre végétale condense l'humidité atmosphérique, tantôt elle émet 
de la vapeur. Pour bien comprendre les échanges d'eau qui ont lieu entre elle 
et l'air, il suffit de faire appel à la notion des tensions. 

La vapeur d'eau diffusée dans l'atmosphère a une certaine tension, extrême- 
ment variable suivant les circonstances; l'eau répandue sur les particules ter- 
reuses a, en général, une tension de vapeur différente. Quand la première ten- 
sion est la plus grande, la terre condense de l'humidité aux dépens de l'air ; 
dans le cas contraire, elle perd de l'eau par évaporation. Chacun de ces phéno- 
mènes inverses se poursuit jusqu'à l'établissement d'un équilibre de tension 
entre les deux milieux, équilibre qui n'est presque jamais atteint dans la na- 
ture en raison des variations continuelles qui affectent l'état de l'atmosphère. 

Si les particules de terre n'exerçaient sur l'eau aucune attraction , l'eau 
qu'elles renferment aurait pour tension de vapeur la tension maxinur corres- 
pondant à sa température, et tendrait à passer en vapeur tant que l'air ambiant 
ne serait pas saturé, comme il arrive pour l'eau qu'on abandonne dans un ré- 
cipient ouvert Mais il en est autrement; la terre attire l'eau par la surface de 
ses particules; alors même que l'air ambiant n'est pas saturé, elle a la faculté de 
retenir une certaine quantité d'eau. C'est cette faculté qu'on nomme hygrosco- 
picité. Elle n'est pas particulière à la terre végétale. La plupart des corps so- 
lides la possèdent à des degrés divers; chacun sait quelles précautions on doit 
prendre, quand on veut peser certaines substances avec une grande précision, 
pour se soustraire aux erreurs provenant de l'eau qu'elles absorbent. 

La proportion de l'eau ainsi condensée par un corps est d'autant plus grande 
qu'il offre une surface plus étendue ; par exemple, le verre pilé en prend bien 
plus que le verre en lame, sous le même poids, Cela se conçoit, si l'hygrosco- 
picité résulte d'une attraction exercée par les surfaces solides. Il suit de là que 
deux terres, dont les éléments» d'ailleurs de même nature, seront de grosseurs 
très différentes, pourront se charger de taux p. 100 d'eau hygroscopique très 
inégaux. 11 suit encore de là qu'alors que de telles terres contiennent un même 
taux d'eau hygroscopique, la faculté hygroscopique peut y être très diverse- 
ment satisfaite et la tension de la vapeur d'eau peut y être différente, plus forte 
dans la terre à éléments plus grossiers, plus faible dans celle qui a les éléments 
les plus ténus. 
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La proportion d'eau hygroscopique absorbée par un corps varie aussi suifant 
la nature de sa surface. Si cette surface est revêtue d'une couche d'un autre 
corps, c'est l'hygroscopicité de ce dernier qui entre en jeu. Ainsi Thygrosco- 
picîté du sable quarlzeux enduit d'une couche mince d'humate n'est pas celle 
du quartz mais celle de l'humate. C'est pourquoi, si l'on expose dans une même 
atmosphère humide un lot de sable quartzeux naturel, extrait d'une terre végé- 
tale, et un lot de même sable dépouillé de matière organique par la calcinalioo, 
on constate que le second lot absorbe beaucoup plus d'eau que le premier. 

Le taux d'humidité qu'acquiert une terre en vertu de son hygroscopicité dé- 
pend en6n, bien entendu, de la température et de l'état hygrométrique de l'at- 
mosphère, diminue quand la température augmente et croit avec la tension 
de la vapeur d'eau dans l'air ambiant. 

Pour mesurer l'hygroscopicité d'une terre, Schubler prenait 5 grammes de 
cette terre bien desséchée, les étalait en couche mince et les exposait dans une 
chambre où il avait répandu de l'eau pour en saturer l'atmosphère et dont la 
température était maintenue entre 15 et 18*. 11 pesait la terre de 12 en 42 heure*. 
Voici les résultats : 

HTGROSCOPICTTÉ I>ES TERRES D* A PRÈS SCHUBLER. 



NESKUTtD* BES TOLftES. 



Sable siliceux 

Sable calcaire 

Gypse 

Argile maigre 

Argile grasse 

Terre argileuse 

Argile pure 

Calcaire en poudre fine. 

Humus 

Terre de jardin 

Terre arable du Jura . . 



5 sruio^ de ttivf étendue sur uw surface 
de 3t"> erntim. carrés ont absorbé eo 



13 benres. 


j 21 beores. 

! 


48 beves. 


72 beares. 


e*-ti*. 



' rentt£. 
1 o " 


oeA&ig. 



» ■ 

i 

rentig. 



1.0 

o.r> 


; w 

0.5 


1,5 

0.5 


1,5 

0,5 


10.5 
12.5 


1 13,0 
! 15,0 


14.0 
17.0 


14,0 
17,5 


15.0 

18,5 


1 IK.0 
±1.0 


dO.O 

244) 


30,5 
24,5 


13,0 


15.5 


17,5 


17,5 


40.0 
17.5 


48.5 
9.5 


55.0 
*5.0 
10,0 j 


60,0 
26,0 
10,0 



On Toit par ces chiffres que l'hygroscopicité de tout sable et de toute terre 
est très faible : l'humus dont l'hygroscopicité est de beaucoup la plus grande, 
ne prend que I* p. 100 d'eau dans les conditions des expériences de Schubler. 

11 faut remarquer que, dans ces expériences, l'air ne devait pas être tout i 
fait saturé, parce qu'il se renouvelle toujours quelque peu dans une chambre. 
La saturation complète de 1 air augmente très sensiblement la quantité d'eau 
absorbée. J'ai pris du sable fin, extrait d'une terre naturelle; le gros sable était 
éliminé par une mise en suspension de la terre dans l'eau, et un repos de 
60 secondes: puis l'argile était séparée du sable fin resté en suspension par des 
lavages. JTai enfermé le sable fin ainsi préparé sous une cloche, dont 1 atmosphère 
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intérieure était maintenue à saturation parfaite par la présence d'eau placée 
dans un vase ouvert. J'ai opéré sur le sable naturel et sur le même sable cal- 
ciné. En pesant de temps en temps les deux sables, que j'avais parfaitement 
desséchés avant de les introduire sous la cloche, j'ai obtenu, la température 
étant comprise entre 45 et 20°, les taux p. 400 d'eau suivants: 





It novembre. 


13 novembre 


15 novembre. 


21 novembre. 


5 décembre. 


29 janvier. 


Sable dans l'état natu- 
rel 






1,69 
0,5 


1,90 
0,59 


2,33 
0,705 


2,43 
0,80 


2,50 
0,90 


Sable calciné. . . . 



Le poids d'eau absorbée est plus grand que ne l'avait trouvé Schubler. Ce 
poids croit constamment pendant un temps considérable. On pourrait s'expli- 
quer [ainsi ce dernier résultat. Dans une atmosphère parfaitement saturée, le 
moindre abaissement de température entraîne des condensations de vapeur; de 
telles condensations se produisent à la surface du sable dans notre expérience. 
Quand la température vient ensuite à s'élever, de l'eau se vaporise; mais, si 
faible que soit l'attraction exercée sur elle par le sable, il s'en vaporise à la sur- 
face de ce sable, pour une élévation donnée de température, moins qu'il ne 
s'en condense pour un égal abaissement. De là l'enrichissement continu du 
sable en eau, jusqu'à une certaine limite, savoir jusqu'à ce que la couche d'eau 
extérieure qui le revêt ne soit plus sensiblement retenue à sa surface. On voit 
parla combien serait fautive une méthode déjà proposée pour mesurer l'hygros- 
copicité des terres, consistant à les exposer sous des cloches dans des atmos- 
phères absolument saturées de vapeur et à déterminer la quantité d'eau absor- 
bée dans ces conditions. 

En réalité, l'air atmosphérique n'est presque jamais tout à fait saturé. Pen- 
dant les pluies, la saturation complète n'a même pas lieu en général. Ainsi les 
circonstances des expériences de Schubler se rapprochent assez de circonstances 
se produisant dans la nature. Le fait principal qui se dégage de ces expériences 
et qu'il nous faut retenir, c'est que l'hygroscopicité des terres est très faible; 
autrement dit, il suffit que l'eau se trouve en très faible quantité sur les parti- 
cules terreuses, pour qu'elle y possède la tension de vapeur maxima correspon- 
dant à la température, et dès lors une surface de terre se comporte comme une 
égale surface d'eau dans les mêmes conditions. 



Du reste, pour déterminer exactement l'hygroscopicité d'une terre, il convien- 
drait de procéder tout autrement que parles méthodes qu'on vient de voir. On 
prendrait des lots de cette terre à divers taux d'humidité; on y ferait passer, à 
une température donnée, un courant d'air, qui y séjournerait assez longtemps 
pour se charger de toute la vapeur que la terre pourrait lui céder, et dont on 
doserait ensuite l'humidité au moyen d'un appareil d'absorption ; on calculerait 
la tension de la vapeur d'eau dans l'air sorti de l'appareil ; cette tension serait 
celle de l'eau déposée à la surface de la terre dans les conditions de l'expérience. 
On pourrait construire des courbes représentant les variations de celte tension 
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suivant la température ou suivant l'humidité des terres; mais de telles recher- 
ches n'auraient qu'un intérêt purement théorique. 

APTITUDE DE LA TEIttlK VÉGÉTALE A LA DESSICCATION 

Schiibler a pris pour mesure de l'aptitude des terres à la dessiccation le rap- 
port du poids d'eau quelles perdent par évaporation dans des circonstance* 
données au poids d'eau maximum dont elles peuvent se charger. 

Voici comment il déterminait ce rapport 

Sur un disque métallique, muni d'un rebord et offrant très peu de pro- 
fondeur, il étendait uniformément la terre examinée, amenée au préalable à 
contenir le maximum d'eau qu'elle pouvait absorber, c'est-à-dire arrosée ei 
ressuyée sur un filtre. Il pesait une première fois le disque ainsi préparé; il le 
pesait de nouveau après l'avoir fait séjourner pendant quatre heures dans ont 
chambre dont la température élait entretenue à 180,75. 11 obtenait ainsi le poids 
p d'eau évaporée. 11 achevait ensuite la dessiccation à l'étuve, et par une der- 
nière pesée du disque déterminait le poids P d'eau totale contenue préalable- 
ment dans la terre. Le nombre 100 — représentant le résultat cherché. 
Le tableau suivant offre les chiffres obtenus par ce procédé : 



Salilt silieeu* 88,* 

Sible «uraire 73,9 

Cjpse 7t,7 

OUdM raiicre Tiifl 

Terre aryileust 1 . 34,6 

Argile nure. 31,9 

Carboinle de ràaiH 38,9 

Terre île jnrilin 34,3 

Terre d'BofcriB Hfi 

Terre du Jura (0,1 

Le procéda di 1 Schiibler est très défectueux. 

Considérons, en effet, les fractions ^ qu'il compare entre elles. Je di« ijw 
tous les numérateurs rie ces fractions doivent être sensiblement égaux. F,n 
fllVl, le.- I. ■!!.■• i. • ■■■ .i- .in. t-vn |HTileiil Imite» !:i même quatititr ri eau, dans Ifs 

mcnir- ■ ■ :.-■..■; iiii'iMU. I i-!Vlles sont, COHItnr dans les l'ipfi'i'iM ,, 

il,' Srhu .-:,, :■.-. ,., :■;,■ .. i - ,. ., !,-.,,! r i.V 
inillii'll - ■! .i:;. ,li-,Mi. Ceil Ce M| .1'.,' ,-"i ■... M 

lod -[-,ui Mil.- .1.- liil,iv;ili'H terrwij 
iruliinees, ù l'aide d'ui 
lin- les terres offrii 
eu.ie d'elles à l'ii 
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employé au même usage pour toutes les autres successivement. Les assiettes 
ont été exposées les unes à côté des autres dans une chambre largement ouverte 
à l'air extérieur, et pesées de jour en jour. J'ai obtenu les chiffres suivants : 



TERRES LÉGÈREMENT TASSÉES. 



J. Terre de Neauphle (non calcaire, a élé- 
ments fins) 

11. Même terre, d'où Ton a éliminé les élé- 
ments sableux par décantation 

III. Terre de Boulogne (limon de la Seine). 

IV. Argile de Vanvres (très-grasse). . . . . . 



EAU AJOUTÉE 




EAU RESTANT APRÈS 


i 100 






tic \?rx* sèche. 


1 jour. 


2 jours. 


3 jours. 


4 jours. 


34,9 


28,2 


20,4 


17,:; 


11,45 


34,9 


28,1 


19,9 


17,4 


11,5 


35,3 


28,3 


20,1 


17,6 


10,8 


34,9 


27,6 


20.1 


17,9 


13,7 



5 jours. 



TERRES NON TASSÉES. 



I. Terre de Neauphle 

II. Terre très fine de Neauphle 

III. Terre de Boulogne , 

IV. Argile de Vanyres 



30,6 
30,1 
30,0 
29,3 



26,6 


21,6 


12,7 


9,7 


26,25 


21,45 


12.45 


10,4 


26,3 


21,4 


11,55 


9,5 


25,65 


21,25 


13,45 


12,5 



5,5 
7 
6 
10,3 



On voit que les terres ont accusé des variations de poids semblables. Il ne 
s'est manifesté entre elles de différences notables que lorsque le taux d'humi- 
dité s'est abaissé au-dessous de 6 à 7 p. 100. A partir de ce moment, une terre 
très argileuse perd moins d'eau qu'une terre sableuse. On s'expliquera bientôt 
ce fait, qui, d'ailleurs, ne pouvait se produire dans les expériences de Schubler 
parce que les terres demeurent encore passablement humides après une expo- 
sition de quatre heures à l'air libre. 

Les numérateurs p étant sensiblement égaux entre eux, l'aptitude à la dessic- 
cation serait inversement proportionnelle au poids P d'eau dont les terres se 
chargent quand on les imbibe au maximum. Et, en effet, c'est à peu près ce 
qu'a trouvé Schubler; l'ordre dans lequel il a rangé les terres quant à leur 
aptitude à la dessiccation est, presque sans exception, inverse de celui qu'il 
leur a assigné pour le pouvoir d'imbibition déterminé par sa méthode. Ce qui 
revient à dire qu'une terre résiste d'aulant plus longtemps a la sécheresse 
qu'elle contient un plus grand approvisionnement d'eau. C'est là une vérité 
évidente s'il s'agit d'une même terre prise à divers degrés d'humidité; mais ce 
n'est plus vrai quand on considère des terres différentes. 

Je vais montrer qu'il est nécessaire d'étudier les choses de plus près pour se 
rendre bien compte du phénomène de la dessiccation d'une terre. 



J'ai dit que lorsque la tension de vapeur de l'eau contenue dans une terre 
l'emporte sur la tension de la vapeur d'eau dans l'atmosphère, de l'eau passe de 
la terre dans l'air et la terre se dessèche. Mais il y a dans la dessiccation d'une 
terre végétale* qu'on suppose avoir une certaine épaisseur, autre chose qu'une 
simple évaporation. Ce n'est guère qu'à la surface, au libre contact avec une 
atmosphère non saturée et renouvelée* que l'évaporation peut avoir lieu. 11 faut 
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qoe Teaa de Tioténear se transporte dans la couche superficielle de la terre 
pour être réduite en Tapeur et pour qoe la dessiccation se poursaiTe. Ces deux 
phénomène», rémission de Tapeur par la surface et la translation de Feao de 
bas en haut, sont simultanés et liés Tun à l'autre. 

II coDTient de rappeler ici comment on peut expliquer la circulation de l'eau 
dans une terre, humide mais ressuyée. On en trouve, dans la Physiologie 
végétale de M. Sachs, une conception très satisfaisante, qui peut se résumer 
ainsi. Les crains d'à ne terre humide, ressuyée, sont reTètus d'une enTeloppe 
d>au, retenue sur leur surface en vertu d'une certaine force d adhésion. Si 
l'on considère TenTeloppe d'eau comme formée de couches très minces super- 
posées les unes aui autres, la force d'adhésion doit se faire sentir daTantage 
pour les couches les plus voisines des surfaces solides et moins pour les 
couches extérieures. L'équilibre étant établi dans le système composé des 
particules terreuses et de l'eau qui les revêt, si une cause quelconque, l'évapo* 
ration par eiemple, vient à faire disparaître de l'eau dans une certaine partie, 
une nouvelle quantité de liquide tendra à se porter dans cette partie pour 
remplacer celui qui a disparu; il y aura mouvement de l'eau, mouvement des 
couches extérieures qui sont les moins adhérentes aux grains solides, vers cette 
partie jusqu'à l'établissement d'un noutel équilibre. Lorsque l'humidité d'une 
terre est forte, le transport de l'eau se fait ainsi sans difficulté; mais quand 
Thumidité est faible, c'est-à-dire quand l'enveloppe d'eau qui entoure les 'grains 
de terre est mince, les couches d'eau étant plus adhérentes, le déplacement 
devient pénible. J'ajouterai que dans deux terres ayant même taux d'humidité 
la facilité avec laquelle l'eau circule est très différente, si les éléments de Tune 
diffèrent beaucoup en grosseur des éléments de l'autre. Et en effet dans celle 
qui a les éléments les plus fins la surface totale des éléments est plus grande, 
par conséquent l'enveloppe d'eau est plus mince, plus adhérente, moins mo- 
bile 1 ; . 

Cela posé, je rapporterai quelques expériences instituées en vue d'étudier la 
dessiccation des terres végétales. 

Les terres sur lesquelles j'ai opéré étaient contenues dans des pots en por- 

I) J'insiste sur cette remarque bien simple, que plus les éléments terreux sont lis, plus ils 
offrent, pour un même poids, une surface totale considérable. Cette remarque fait comprendre, 
comme on fient de le dire, que dans deux terres ayant au même taux d'humidité, mais des éléments de 
grosseurs différentes, la circulation de l'eau s'opère avec une facilité très inégale; et il importe 
de ne pas perdre de Tue le fait pour l'étude de ce qui *a suivre. 

La même remarie permet ausM de préciser les idées sur la répartition de l'eau entre les 
cléments d* dherses grosseurs d'une même terre végétale. Si Ton considère une terre humide, dont 
.es .:iftVr»?at.-* parties sont bien mélangées, où l'on peut a 1 mettre que la couche d'eau reTètmt 
le* é:roi';n:s doit avoir une égale épaisseur pour tous. pane que cette épaisseur est vraisemblable- 
ment indépendante de leurs dimensions, les plus gros éléments offrant une moindre surface totale 
p-,ur ua poiis donn».- seront chargés d'un taux p. 100 d'eau inférieur à celui des plus fins. C'est ce 
que l'expéncre vérifie. 

<i l'on stpar»? i<ar tamisage les éléments d'une terre, et qu'où dose l'humidité dans chaque lot 
v : tenu, on tri^e u i taux p. 100 plus faible pour les éléments grossiers que pour les éléments fins. 

J ai f'.-nne •.■.•> mrliagesde sables quartzeux de diverses grosseurs: je leur ai ajouté de l'eau, et 
j'ai fait en >• rte qu"ii> fussent bitn homogènes Puis je les ai ahandouués pendant Si heures àua 
des flacons bouchés. Après quoi, j'ai détermine les taux p. 100 d'humidité des mélanges, d'ine 



DU SOL; 101 

celaine vernie, ayant un peu plus d'un lilre'de ^capacité, de même diamètre 
et de même profondeur; elles étaient placées dans une chambre dont la tem- 
pérature restait comprise entre 15 et 20 degrés. Elles étaitfhîf de netures diverses. 
Le taux d'humidité initiale de chacune d'elles était déterminé, de'mêmç que 
son pojds total et la tare de son récipient. On pesait les pots tous ies deux 
jours. On pouvait ainsi suivre, selon la méthode ordinaire, la dessiccation 
moyenne de l'ensemble de la terre renfermée dans chacun des pots. De plus, 
on déterminait finalement la répartition de l'eau dans chaque pot suivant la 
profondeur. A cet effet, on grattait la terre et l'extrayait par couches horizon- 
tales qui avaient une épaisseur bien connue et dont on dosait l'humidité; on 
divisait ainsi chaque pots en 12 ou 15 tranches, et Ton construisait des 
courbes représentant les variations du taux p. 100 d'humidité (i) suivant la 
dislance à la surface de la terre. On peut tirer un utile parti de ces courbes. 

Voici des exemples : 

1. J'ai séparé, au moyen de la lévigation les éléments d'une terre, dite des 
Clos (Neauphle-le-Château), en trois parts, suivant la grosseur. Un lot (n° 1) a 
été formé par le sable le plus grossier; un autre lot (n°2), par du sable fin; un 
dernier lot (n° 3), par des éléments très fins qui demeuraient en suspension 
dans l'eau pendant plus de trois minutes. J'ai fait' en sorte que les trois lots 
eussent à peu près un même taux p. 100 d'humidité. J'ai rempli trois pots 
chacun avec l'un des lots ainsi préparés, en produisant un léger tassement. 
Les pots ont été abandonnés à la dessiccation dans les conditions indiquées, 
lesquelles étaient identiques pour tous. On constatait, tous les deux jours, par 
la perte de poids, la quantité d'eau évaporée. 

À côté des trois pots à terre était placé un quatrième pot semblable, rempli 
d'eau, qui était pesé en même temps qu'eux. On pouvait ainsi rapporter 
Tévaporation par la surface des terres à l'évaporation par une égale surface 
d'eau s'opérant dans les mêmes conditions de température, de mouvement de 
l'air, d'état hygrométrique. Le vase à eau perdait environ 1 millimètre d'eau 
par jour. Après chaque pesée, on y ajoutait une quantité d'eau égale à celle 
qu'il avait perdue en le ramenant à un poids constant; on évitait ainsi 

part, et, d'autre part, des lots composants séparés par un nouveau tamisage. Voici quelques résultats 
de ces expériences: 

, / 50 p. 100 de sable quartzeux compris entre mailles de M ,4 et M .3 

/ Composition du de ¥idc# 

m ange scc.| ^ ^ ^ de ga kl e q uart/eux ayant traversé des mailles de 0" m ,15 de vide. 

* Humidité pourf Mélanges des deux sables 2,42 

100 de ma-] Sable le plus gros 1,17 

tière sèche. .( Sable le plus fin 3,39 

t 58,8 p. 100 de sable quartzeux compris entre mailles de 0°*",4 et ma> ,3 
Composition du ^ ^ v 

mélange sec.j 4i 2 p ^ m de Urn fine des clos ayam travcrsé des mailles de o— ,13. 

"• * Humidité pour/ Mélange 5,19 

100 de ma ) Sable le plus gros , 1,65 

tière sèche. .( Terre fine des Clos 7,89 

(i) Dans toutes ces expériences sur la dessiccation des teires, les taux p. 100 d'humidité dont 
il est parlé représentent la proportion d'eau p. 100 de terre sèche. 
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• • * 
l'influence qu'aurait du «x^Mâr feur Févaporation l'élévation variable des bords 

du récipient au.-delts^is^duiiiveau de Feau. 

Bien qu'on se fût '-appliqué à choisir des pots identiques, il y avait de petites 

différence» entré leurs sections. Ces sections étaient exactement mesurées. On 

ramenait 'par un calcul de proportion tontes les pertes d'eau constatées pour 

Jes terres à ce qu'elles auraient été si les pots avaient tous eu rigoureusement 

la même section que celui qui contenait Feau. On prenait ensuite le rapport 

de la perte, ainsi corrigée, subie par chacune des terres à la perte du vase i eau 

pendant le même temps. Le tableau suivant présente l'ensemble de ces rapports: 





LOT X* 1 


LOT «• 2 


LOT If* 3 




(gros sablf ) 


(sable fin) 


(«b!e très fin et argile) 


BATES. 


humidité in tiaie 


humidité initiale 


humidité initiale 




15,6 p. 100 


16,17 p. 100. 


14,75 p. 100. 


Du 6 au 7 noTembre. . . 


1,007 


0,939 


0,669 


7 9 


0.938 


0,924 


0,477 


9 11 


0.870 


0,845 


0,335 


11 13 ... 


0,921 


0,721 


0,278 


13 15 ... 


0,906 


0,524 


0,262 


15 17 ... 


0,861 


0,426 


0,230 


17 19 ... 


0,756 


0,304 


0,193 


19 21 ... 


0,533 


0,320 


0,193 


21 23 ... 


0,438 


0,243 


0,180 


23 25 


0,377 


0,224 


0,197 


25 27 


0,283 


0.206 


0,177 


27 29 


0,284 


0,257 


0,138 


29 noT. au 1 er décembre 


0,267 


0.209 


0,145 



L'examen des rapports successifs pour les trois terres montre que l'activité 
de Févaporation s'est maintenue plus grande dans le n" 1 que dans le n* 2, et 
plus grande dans le n° 2 que dans le n*3. Au bout des vingt-sept premiers jours, 
les quantités d'eau perdues, rapportées à la surface du vase à eau, avaient été 
oour le n* 1 206^,60, pour le n* 2 t5t*M0, pour le n* 3 86*%56. 

On voit par là l'influence que peuvent exercer les dimensions des éléments 
sur la dessiccation des terres. Plus les éléments sont fins, plus la dessiccation 
est lente. 

Si Fon se rapporte à ce qui a été dit plus baut, on doit attribuer le fait à ce 
que la finesse des éléments est un obstacle à la circulation de Feau dans les 
sols et à son transport vers la surface. 

Il ne faut pas se bâter de conclure qu'une terre à éléments grossiers se 
desséchant plus rapidement, alimentera d'eau les plantes qu'elle porte pendant 
moins longtemps qu'une terre à éléments fins. Car, précisément en raison de 
la facilité relative avec laquelle l'eau y circule, la première pourra encore fournir 
de Feau aux racines, alors que la seconde, quoique plus humide, ne le pourra 
plus. C'est ainsi que M. Sachs a trouvé que dans un sol argileux à éléments fins 
un plant de tabac se fane dès que l'humidité s'abaisse à 8 p. 100, tandis qu'en 
un sol de sable quarlzeux a gros grains la même plante ne se fane que si 
Fhumidité descend à 1,5 p. 100; ce qui signifie que dans le premier sol à 
8 p. 100 d'humidité la circulation de Feau devient trop pénible pour subvenir 



DU SOL. 



103 



aux besoins de la plante, alors que dans le second sol pareil fait ne se produit 
que lorsque le taux d'humidité se réduit à 4,5 p. 100. 

Dans notre expérience, après les trente-huit premiers jours, le lot n° 1 contient 
encore 5,0 p. 100 d'eau et le lot n° 3 8,7 p. 400. Un plant de tabac aurait vécu 
dans le premier; il aurait certainement péri dans l'autre. 

Il y a lieu, d'ailleurs, d'observer qu'à volume apparent égal une terre pèse 
d'autant plus que ses éléments sont plus gros. Ainsi le pot n* 1 renfermait 
4 k ,554 de sable sec, tandis que le pot n* 3 n'en renfermait, sous un volume à 
très peu près équivalent, que 4 k ,409. Donc, à taux p. 400 d'humidité égal, il y 
a plus d'eau en réserve dans le gros sable que dans un égal volume de sable 
très fin. 

II. Une autre expérience, faite avec de la terre de Boulogne partagée, 
comme la précédente, en deux lots analogues aux lots n° 4 et n° 3, a donné 
des résultats du même ordre : 



DATES. 



Du 



6 


au 7 novembre 


7 


9 


— 


9 


11 


— 


11 


13 


— 


13 


15 


— 


15 


17 


— 


17 


19 


— 


19 


21 


— 


12 


23 


— 


23 


25 


— 


25 


27 


_ 



LOT W° ! 


LOT N* 3 


(gros table) 


(sable très fin et argile) 


humidité initiale 


humidité initiale 


15,00 p. 100. 


15,10 p. 100. 


0,968 


0,715 


0,910 


0,488 


0,902 


0,367 


0,918 


0.317 


0,922 


0,287 


0,902 


0,259 


0,856 


0,191 


0,867 


0,211 


0,726 


0,185 


0,511 


0,164 


1 0,385 


» 



Le gros sable s'est desséché beaucoup plus que le sable très fin dans le 
même temps. Pendant les premiers jours il a évaporé presque autant qu'une 
surface d'eau. 

L'examen de la répartition de l'eau dans les deux pots à la fin de l'expérience, 
îxamen pratiqué, comme il a été dit, en dosant l'humidité d'un certain nombre 
le tranches horizontales de la terre, a été des plus instructifs. Cette répartition 
>st indiquée par les courbes ci-après, dont les ordonnées représentent les pro- 
ondeurs et dont les abscisses représentent les taux d'eau pour 100 de terre 
lèche. 

Si l'on suit la courbe n° 1 en partant de l'extrémité inférieure, on voit 
[u'elle s'éloigne peu de la direction d'une ordonnée jusqu'à ce qu'on arrive à 
a profondeur d'environ 40 millimètres. Entre les points extrêmes de l'arc con- 
idéré, le taux d'humidité ne varie guère que de 1 p. 100. Au commencement de 
'expérience, l'humidité du gros sable était partout de 15,9 p. 100, et, à la fin, 
lie s'est abaissée entre 4,25 et 5,30 p. 100 dans la région dont il s'agit. Ainsi 
ou tes les couches horizontales de cette région se sont desséchées parallèlement 
presque également; ce qui prouve que la circulation de l'eau y était relative- 
nent facile. 
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l'eau est certainement déplacée à l'état liquide. Au-dessus, on ne saurait 
si elle circule encore à cet état ou bien à l'état de vapeur. 
. Dans la niasse argileuse n" 3 du présent exemple, la difficulté de la cir- 
ion de l'eau a été très grande, bien qu'il restât encore 44 p. 100 d'humi- 
au fond du pot à la fin de l'expérience. Si les éléments de la terre n'avaient 
ité séparés par un tamisage, si l'on avait opéré sur la terre complète, il 
aurait pas été ainsi. Dans de la terre de Boulogne employée en son état 
rel, la circulation demeure aisée, dans les mêmes conditions, pendant bien 
longtemps. 

a laissé dessécher de la terre de Boulogne, dans les circonstances indi- 
précédemment, jusqu'à ce que son humidité moyenne devint égale à 
p. 100. En déterminant la répartition de l'eau à la fin de [l'expérience, on 
uvé la courbe ci-dessous : 



G 



o ■- 



10 



20 - 



30 



40 - 



so - 



.«3 



70 



-8 80 

o 
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10 
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Taux d'eau pour 100 de terre sèche 
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ton* ai-xtî- La région sitaee aa-de**oas de !a profoadear 4e 45 aaTTim fie t*- 
Âia tins laqueHe rhaatidîte s'est mainte* ne jasqn'aa teat saaérienre à 
If p. 14*. U cireiiL&tion 4e l'ean s'est opérée à la denaaaae ae rêVaporafioe. 
ainsi .çoe fie proave La direction presque vertica'e de b cmtW. Il a'ea a pénsétê 
de même poar !a région s&aee ao-dessas. 

Le* caorhes précédentes, ainsi qoe beaneonp «Tantre* qae j'ai afctfiiw, ro- 
dent manifeste on point intéressant, savoir rabaissement trê* accasc da lui 
dTtamiiiite près de la sarfaee da soL II résulte de cet ilminii wrt aa ralentis- 
sement tre* sensibie dan* la dessiccation. La terre se recoarrre. par le fait 
mérmt qn'efle se dessèche, d'ane sorte de crodte peaperaWaMe qai feu peraaet et 
miera conserver son approvisionnement d'ean. On s'expâqae. da reste, aaê- 
meat comment se prêtait ane telle croule : tant que Ea circntitian estasse 
facile pour faire Êiee à retaporation. Teaa monte cowriaafit jasaVàb snr- 
£b!£, la tanche saperticielle de meure assea bamide ponr piiamllii à Teaa de h 
traverser; mais d»*s que revapo ration l'emporte sar rapport de Teaa ialériene. 
la en oc ne snpertLc;eile se dessèche, jusqu'au point on rena ae peatpfcass'j 
mouvoir qu'avec une ealreme Lenteur. La formation de cette croate, qae toatle 
monde a «ib*crv ee dans Les champ*, dépend à la focs de Tetal da soi et de fttat 
de L'atmosphère, ûuand Tair eiterieor détermine ane active evaporatâoa air sec, 
chaud et a^ite . la cro^-e peut se prodaire alors que rhumûiîfce ne 11 terre est 
encore considérable. An contraire. L'air étant calme et passahceaneat kaande. 
etLeae se 5}rme pas. ; :and même riiamidîte d a sot est peu élevée. Ea aeaahivt, 
c'est poar «e defen-îre contre ane rapide evapo ration que In te rr e se recouvre 
d'une sorte de manteau protecteur. 

IV. En. dehors de la d.men^ion des eîements. il y a ptasienrs casses qai ia- 
f iient sar !a iessi.xaLon des sois. Je citerai quelques eipenenees qui anoatreat 
nmliience da -ie*zre d'humidité. 

r.ii abandonne à la dessiccation. d.Ln? des pots seinbianLes à eeu doat il a 
ete quesLon, hu.t li:t» d'une même terre terre ies Gos-. avant prîmîûvemeat 
des taux -ih-omuiLie très iiiferem^. En comparant comme precéiieoiAaeat» lenrs 
pervs de poitis m^ pertes éprouvées par an vase plein d'eau, de méaM sar- 
ôich* pince a ciîte d'eu, f-ii ootenn les rapports suiv:ints : 

A B «: D K.Pi« 



Du H ui t* tiT-^nior- 'Kwrf ') S-iiS iJ.Ti» «). *34 •». ^t*> »>.'<«> ! *.»«± 

1.-» 1T. . > 2T> ') î^3 i). 3ÎK5 •>.**>.■> «LTJW O.THT î «KT! 

tT t!> ). dU ■». i*r .}. J4.J ). £*> ■).3! , > O.Tli s O.Tîi 

W ±1 >.l*î* •).£;*> -).iH) •). 5IKÎ :». ^±i iJ.ÔOT ■ thTTT 

±1 iî . ). toi ».!■»!* «Kièo •). M»» K ÎW* »l.."fc*l ' 0.7M 

i3 Si. Klé± ». ri ). ±» .).iS4 'I.5H* il.lèl? O.S"» 



n.*a 



Ou l* an^:t?r m l"» J K v- ». )",± •». »« ,). tt> <>. Id5 ». Il" «h Ut 145 •). !# 

i 

Les q-aunû-Le** i'eaa e^ iporees oat ete iaatant ptas triades que la terre était 
humide. 
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Les cinq premiers chiffres de la colonne H sont sensiblement égaux ; les 
quatre premiers chiffres de la colonne G diffèrent peu les uns des autres, et de 
même les deux premiers chiffres de la colonne F. Cela signifie que la dessicca- 
tion a suivi une marche a peu près constante pendant dix jours pour le lot H, 
pendant huit jours pour le lot G, pendant quatre jours pour le lot F. Pendant 
ces durées, la circulation de l'eau intérieure a été facile et s'est faite à Ja de- 
mande de Tévaporation. Si Ton calcule, d'après les pesées, les taux d'humidité 
moyenne de chacun des lots H, G, F, après dix jours d'évaporation pour le pre- 
mier, après huit jours pour le second et après quatre jours pour le troisième, 
on trouve qu'ils étaient tous les trois voisins de 15 p. 100. Ainsi la terre des 
Clos s'est desséchée, dans les conditions de l'expérience, d'une manière cons- 
tante, c'est-à-dire a perdu des quantités d'eau proportionnelles au temps, tant 
que son humidité moyenne, variable d'ailleurs d'un pot à l'autre, a été supé- 
rieure à 15 p. 100. Il aurait été intéressant de sacrifier les trois lots H, G, F, 
chacun au moment où son humidité moyenne a atteint cette valeur de 15 p. 100 
et de déterminer le taux d'humidité existant alors dans la région inférieure. Ce 
taux aurait représenté une limite à partir de laquelle la circulation de l'eau 
serait devenue très sensiblement plus difficile, toujours dans les conditions 
particulières de l'expérience. 

Les autres chiffres du tableau montrent que, dès que l'humidité est descen- 
due au-dessous de 15 p. 100, la dessiccation s'est ralentie assez rapidement. 

Après Us douze premiers jours, on a gratté la surface des pots sur une épais- 
seur de 1 ou 2 millimètres, et Ton a dosé l'humidité de ces couches superfi- 
cielles. On a trouvé : 



A 


B 


C 


D 


£ 


F 


G 


H 


3,12 p. 100 


2,25 


2,46 


2,78 


3,00 


3,98 


5,79 


6,81 



La surface des pots était donc déjà passablement desséchée. Pour le pot H, 
Tévaporation était pourtant encore très active; la tension de vapeur de l'eau à 
la surface d'une terre ayant 6,81 p. 100 d'humidité, est donc voisine de celle 
de l'eau contenue dans un vase. 

En résumé, les expériences qui précèdent semblent mettre en évidence l'im- 
portance de deux des facteurs de la dessiccation des terres, la grosseur des 
éléments et le degré d'humidité, ces deux facteurs faisant sentir leur influence, 
non pas directement sur Tévaporation, mais sur le transport de l'eau intérieure 
vers la surface. Il ne faut pas perdre de vue, d'ailleurs, que l'activité de Téva- 
poration dépend étroitement des circonstances atmosphériques, température, 
état hygrométrique, renouvellement de l'air, circonstances qui exercent sur la 
dessiccation une action considérable. 



DE LÀ NON-CONDENSATION DES GAZ PAR LES TERRES VÉGÉTALES 

11 ne s'agit point ici de l'absorption de gaz que peuvent entraîner des réac- 
tions chimiques. Une telle absorption est manifeste dans certains cas. Suivant 



108 EXCÏCLOrtME CUMKtUE- 

les observations de Humboldt, les terres argileuses, la pierre lydienne, certain* 
schistes, l'humus, sont capables de priver l'air de son oxygène : les paroi; 
d'excavations taillées dans l'argile salilère des mines de Stlzbourg absorbent et 
gai et rendent ainsi l'atmosphère confinée irrespirable et impropre à la com- 
bustion. H. Boassiogaull a m de l'argile blanche, extraite du sol par une soodt. 
devenir très promptemenl bleue a Tair en prenant de l'oxygène : ce fait ut, 
selon loi, attribnable à la tnroiydation de l'oxyde de fer q ni existe presque 
toujours dans les argiles, et qui s'y trouve an minimum d'oxydation, lorsqu'elles 
proviennent des profondeurs. Ce sont là des phénomènes chimiques qui n'uni 
pas lien d'étonner. 

Mais plusieurs savants ont admis, à l'exemple de Sebubler, que la terre végé- 
tale pouvait, comme divers corps poreux, condenser les gaz, c'est-à-dire lu 
réduire, par une action purement pbysiqse, à un volume plus petit. Ils se son) 
appuyés sur cette propriété pour expliquer l'énergie de* combustions qui s'ac- 
complissent dans le sol, et particulièrement le phénomène de la nitrincation. 
l'ai cherché à savoir si l'on avait tort ou raison de prêter à la terre le pouvoir 
dont il s'agit. J'ai trouvé qu'elle ne l'avait à anenn degré. 

La méthode que j'ai employée consiste à extraire la totalité des gaz que ren- 
ferme ane masse déterminée de terre, à remplir ensuite avec de l'eau les espaces 
vides et à comparer le volume de l'eau absorbée avec celui des gaz ramené a h 
pression et à la température de la terre. 
On remplit de le; re une carafe d'un di mi-litre fig. Sx) ; on la ferme avec un 
bon bouchon de caoutchouc légè- 
rement graissé. Le bouchon est 
traversé par un tube en T; lesdeui 
extrémités a et b de ce tube sont 
effilées, la première est ouverte et 
l'autre fermée. Pour de terminer 
exactement la température des gai 
contenus dans la carafe, ou la 
porte dans unecave eton la plonge 
dans une terrine pleine d'eau. 
Après un jour d'attente, on peut 
être certain que le contenu delà 
carafe est en équilibre de tempé- 
rature avec le milieu ambiant; ai 
thermomètre placé dans l'eau delà 
terrine donne alors la température 
cherchée. On ferme le point a par 
un trait de chalumeau pendant 
que la carafe est dans l'eau; oa 
rapporte la carafe au laboratoire, 
e trompe à mercure au moyen d'un caout- 
chouc c. La trompe est mise en marche, et, levide obtenu dans le conduit de 
raccord, one cloche graduée est placée sur la cuve à mercure au-dessus de 
l'orifice de dégagement; puis la pointe a est brisée sous le caoutchouc. Quand 




et Ion raccorde la pointe a avec i. 
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tout le gaz est extrait de la carafe, on serre fortement le caoutchouc c avec 
une pince P. 

On a préparé d'autre part un ballon plein d'eau bouillie et absolument exempte 
d'air (fîg. 23). À cet effet, pendant l'ébullition du liquide, le col du ballon a été 
fermé avec un bouchon de caoutchouc percé d'un trou, puis, tandis que la 
vapeur s'échappait abondamment par ce trou, on y a placé un obturateur en 
verre. La pointe 6 du tube en T est reliée par 
un caoutchouc avec un tube courbé F, qu'on 
a rempli d'eau bouillie. Veut-on mesurer le 
volume des vides existant dans la terre après 
l'extraction des gaz ; on débouche le ballon, 
on y plonge le tube F et Ton brise la pointe 
b. L'eau appelée par le vide dans la carafe y 
remplit tous les espaces primitivement occu- 
pés par l'air, compris le tube en T. Le ballon *' 

a été pesé avant d'être débouché; il est pesé de nouveau avec ses accessoires 
après que l'eau a cessé de pénétrer dans la carafe. La perte de poids constatée 
donne le volume de l'eau introduite dans la carafe. 

Les résultats obtenus ont besoin d'être légèrement corrigés. Si la [terre est 
tout à fait sèche, il n'y a qu'une correction très simple à opérer. Le ballon a 
été pesé successivement exempt d'air intérieur puis contenant de l'air. Pour 
que la différence des deux pesées représente exactement le poids de l'eau sortie 
du ballon, il faut augmenter cette différence du poids de l'air qui a pénétré 
dans le ballon. 

Supposons la terre humide. La même correction est .d'abord à faire. Il con- 
vient ensuite de considérer que l'eau renfermée dans la terre tient en dissolu- 
tion une certaine quantité d'oxygène, d'azote et d'acide carbonique, que le vide 
fait dégager et qu'il faut déduire du volume total des gaz recueillis. Pour cal- 
culer celte quantité, il suffît de connaître le poids de l'eau en question (on 
détermine à cet effet l'humidité et le poids de la terre), les coefficients de solu- 
bilité des trois gaz et la composition de l'atmosphère confinée dans la carafe, 
composition qui s'obtient comme on va voir. Il y a enfin à tenir compte de ce 
que la terre contient des carbonates de chaux et de magnésie, qui ont la pro- 
priété d'absorber l'acide carbonique en présence de l'eau pour former des 
bicarbonates et de restituer ce gaz dans le vide. Il s'agit de savoir quelle est la 
quantité d'acide carbonique due à cette cause dans notre expérience. Lorsqu'on 
commence à extraire les gaz de la terre, on recueille à part, dans une petite 
cloche graduée, les premières bulles qui se dégagent. A ce moment, la décom- 
position des bicarbonates n'a pu encore souiller d'une manière appréciable 
l'atmosphère confinée. On a donc un échantillon fidèle de cette atmosphère; on 
y dose l'acide carbonique. Si l'on détermine aussi cet acide dans le restant des 
gaz recueillis, la connaissance des deux taux obtenus permettra de calculer 
l'excès dû aux bicarbonates ; on retranchera cet excès du volume total. 

Ces diverses corrections opérées, on trouve constamment que le volume de 
l'eau introduite dans la terre est égal au volume des gaz extraits m mené à 
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la température et à la pression qu'on a observées dans la cave. Dooc la terre ne 
condense pas les gaz. 

On constaterait peut-être une condensation appréciable, si la terre renfer- 
mait une forte proportion de débris de charbon. On sait, en effet, que ce corps 
a la propriété d'absorber les gaz. Si Ton calcine de la terre en vase clos, elle 
acquiert cette propriété; elle la doit alors à la présence du charbon qui s'est 
formé par la décomposition de la matière organique. 

Les tableaux suivants présentent le résumé de quelques-unes de mes expé- 
riences. La plus grande] différence obtenue pour la terre végétale entre le vo- 
lume de l'atmosphère confinée dans la carafe et celui de l'eau introduite, D'à 
pas atteint 1/600 de l'un de ces volumes : et c'est tantôt le volume de l'air, tantôt 
celai de Feaa qu'on trouve en excès. 

En présence de tels résultats, on peut conclure qu'il n'y a point condensation 
de gaz par la terre végétale. L'expérience IV montre, d'ailleurs, à quelle con- 
densation peut donner lieu le charbon fin provenant de la calcination du terreau 
en rase clos. 
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DE JARDIN MÊLÉ DR TERER MAIGRE 

Poids de la terre 427«* 

Humidité 10,4 p. 100 

Par suite, eau contenue «Uns la terre 44"%4 



z de la carafe ramena à la température de 8%± et à la pression de 753"* 

observées dans la cave. 



Première portion des gai extraits de la carafe, 
contenant 0,19 p. 100 d'acide carbonique 



Deuxième portion , gaz restant. 



volume 

des gaz 

recueilli*. 



38",71 
291 .13 



acibk c&mao'aorx 

eu excès 
sur le taux T U*/. 

ou 
acide carbonique 

prureuant de 

la déeouiDositiuo 

des bicarbonates 

par le ride. 



1 e *,» 



Volume calculé des gaz dissous dans les 44<*.4 d'eau de la terre, à déduire. 
Volume réel de l'atmosphère gazeux de la carafe 



YOLUMI 

des jraz 

diminué 
de l'acide 
carbonique 

dezagé 

les bicarbo- 
nate*. 



38~,71 
289 ,84 



328 t 55 
.93 



327 ,6» 



Eau introduite dans ta coraf*. 



D'après la différence des pesées* 327^,05 

Correction due à l'air introduit dans le ballon entre les deux pesées. . . ,94 



Volume réel de l'eau introduite 327 ,99 

Excès du ? oiome de l'eau introduite sur le ? olume de l'atmosphère eoninér dans la enraie 0^,37 
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II 
TERRE DE B0ULOG9E-SURSEINE 

Poids de la terre 326« r ,5 

Humidité 16,45 p. 100 

Par suite, eau contenue dans la terre * 86 fC ,6 

Gaz de la carafe ramenés à la température de 8*,9 et à la pression de 7û6" ,m J 8 

observées à la cave. 



Première portion des gaz extraits de la carafe, 
contenant 0,42 p. 100 d'acide carbonique 

Deuxième portion ) 

(1) [ gaz restant 

Troisième portion ) 



VOLUME 

des gaz 
recueillis. 






ce. 
42, 21 

244,27 

9,33 



ACIDE CAR BONI ODE 

en excès 
sur létaux 0,42"/. 

ou 
acide carbonique 

provenant de 

la décomposition 

des bicarbonates 

par le vide. 



e. c. 
» 



2,90 
8,48 



Volume calculé des gaz dissous dans les 86' f ,6 d'eau de la terre, à déduire. 



Volume réel de l'atmosphère gazeuse de la carafe 



VOLUME 

des gaz 

diminué 

de l'acide 

carbonique 

dégagé 
par les bicar- 
bonates. 




282,63 



Eau introduite dans la carafe. 

D'après la différence des pesées 282",10 

Correction due à Pair introduit dans le ballon entre les deux pesées. ... ,78 



Volume réel de Peau introduite 282 ,88 

Excès du volume de l'eau introduite sur le volume de l'atmosphère confinée dans la carafe, 0",25. 



(1) On a recueilli les dernières traces des gaz de la carafe dans une petite cloche spéciale, 
en faisant fonctionner la trompe pendant très longtemps. On a obtenu ainsi quelques centimètres 
cubes de gaz très riches en acide carbonique ; c'est la troisième portion qui figure dans le tableau. 
La décomposition des bicarbonates, qui a fourni cet acide, ne s'achève d'une manière complète 
que lentement. 



112 



ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE. 



III 

TERRE DE BOULOGNE -SUR-SEINE 

Poids de la terre 59! * r 

Humidité 4,25 p. 100 

Par suite, eau coule nue dans la terre 25",! 

Gaz de la carafe ramenés à la température de 8*,4 et à la pression de 758*", 

observées à la cave. 



Première portion des gai extraits de la carafe, 
contenant 0,15 p. 100 d'acide carbonique 

Deuxième portion ) 

(In gaz restant 

Troisième portion ) 



VOLUME 

des gjz 
reeneillis 



c. e. 
42,86 

219,64 

3,88 



ACIDE CAaBOXOCE 

en excès 
sur le taux 0, !*>*/• 

ou 
aride carbonique 

provenant de 
la décomposition 
des bicarbonate* 
par le ride. 



c r. 

w 



0,05 
1,78 



Volume calculé des gaz dissous dans le 25~,1 d'eau de la terre, à déduire 



Volume réel de l'atmosphère gazeuse de la carafe 



TOLCIt 

desgat 

dimio<* 

de lande 

rarbouiq* 

décalé 
par les biear 
bonato. 



c c. 
42,86 

249,59 

2.10 



294,33 
0,50 



294,05 



Eau introduite dans la carafe. 

D'après la différence des pesées 292^,8 

Correction due à l'air introduit dans le ballon entre les deux pesées .... ,8 



Volume réel de l'eau introduite 293 ,6 

Excès du volume de l'atmosphère con6née dans la carafe sur le volume de l'eau introduite 0",43. 



il) Même observation que pour le tableau II. 

Nota. Quand la terre a une humidité très faible, on ne peut plus admettre, pour les calculs, 

que l'atmosphère confinée dans la carafe est saturée de vapeur d'eau. J'ai déterminé directement 

par l'expérience la tension de la vapeur d'eau s'exereant alors dans l'atmosphère confinée. A cet 

effet, j'ai fait passer un grand \olumc d'air fur de la terre semblable en tous points à celle de la 

carafe, et j'ai recueilli ensuite dans un tube desséchant l'eau dont s'était charge cet air. Du poids 

de cette eau, j'ai déduit la tension cherchée. J'ai trouvé que lorsque l'humidité de la terre est 

79 

de 4,25 p. 100, la tension de la vapeur d'eau est réduiic aux — de la tension maxima corres- 

100 
pondant à la température de la terre. 
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IV 
TERREAU DE JARDIN , TAMISÉ ET CALCINÉ EN VASE CLOS 

Après la calcination, le terreau a été étalé et exposé à l'air pendant plusieurs heures. 

Poids du terreau, 420 grammes. 

ijaz de la carafe ramenés à la température de 9° et à la pression de 760"",9 

observée i dans la cave. 



Première portion des gaz extraits de la carafe, 
contenant 0,11 p. 100 d'acide carbonique 

Deuxième portion 



• . • • 



YOLL'MK 

des gaz 
recueillis. 



(1) | gaz restant. • ! 



Troisième portion 



Volume de l'atmosphère gazeuse de la carafe 



c. c. 
43,25 

43ti f 18 

î 15,65 



ACIDE CABBONIQUE 

eu excès 
sur le taux 0,1 i»/o 

ou 
acide carbonique 

provenant de 

la décomposition 

des bicarbonates 

par le vide. 



c. c. 
» 



0,83 
1,25 



VOLUME 

des gax 

diminué 

de l'acide 

carbonique 

dégagé 
par les bicar- 
bonates. 



r. c. 
43,23 

435,35 

14,40 



492,98 



Eau introduite dans la carafe. 

D'après la différence des pesées • 575",20 

Correction due a Pair introduit dans le ballon entre les deux pesées .... ,88 



376,08 
Excès du volume de l'atmosphère gazeuse contenue dans la carafe sur l'eau introduite, 11 6 fC , 90 

COHÉSION, ADHÉRENCE ET RETRAIT DE LA TERRE VÉGÉTAL!? 



Si peu qu'elles renferment d'argile ou d'humates, les terres gardent quelque 
cohésion après qu'elles ont été mouillées, puis séchées. Schiibler évaluait cette 
faculté de la manière suivante : il pétrissait les terres avec de Peau, façonnait 
la pâte obtenue en prismes moulés dans une 
même forme, desséchait complètement ces. 
prismes, et, appuyant leurs extrémités sur des 
supports fixes, les soumettait à l'effort de poids 
de plus en plus grands suspendus en leur 
milieu (fig. 24> Le poids qui déterminait la 
rupture d'un prisme mesurait la cohésion de 
la terre. On prenait pour ce poids la moyenne 
d'un grand nombre d'expériences. C'est là un 
procédé défectueux. La moindre fissure, le 
moindre gravier déterminent dans le prisme 




(1) Mène observation que précédemment. 

■fCTCLOP. CHOC. 



Fis 25. 



8 
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un affaiblissement considérable. De plus la terre est bien plus tassée dans 
l'expérience que dans l'état naturel. Les expériences de Schûbler donnent 
les éléments d'une comparaison grossière des terres entre elles, mais nullement 
des mesures exactes. 

Schûbler a aussi déterminé l'adhérence des terres humides aux instruments 
aratoires. Il appliquait sur les terres, imbibées au maximum suivant sa 
méthode, un disque de bois ou de fer suspendu à l'une des extrémités du 
fléau d'une balance, et cherchait le poids dont il fallait charger l'autre extré- 
mité pour séparer le disque des terres. L'argile pure lui donnait la plus grande 
adhérence, les sables siliceux et calcaires une adhérence nulle. 

L'invention du dynamomètre a fait perdre à ces expériences toute utilité. En 
effet, la connaissance de la cohésion ci de l'adhérence d'une terre offre surtout 
de l'intérêt en vue du labour. Les procédés de Schûbler, appliqués à des échan- 
tillons de divers sols, permettent tout au plus d'avancer que l'un est plus ou 
moins facile à travailler que les autres. Le dynamomètre mesure directement et 
avec précision l'effort de.traetion nécessaire au labourage. Ici encore les essais 
de laboratoire sont insuffisants, et les recherches doivent être exécutées au 
champ même. 

Il y a des terres sableuses à éléments très fins, contenant peu de ciments, 
argiles ou humâtes, qui par la dessiccation prennent une dureté assez grande. 
On pourrait les croire très argileuses. Mais ce n est pas tant à la présence de 
l'argile qu'à la ténuité de leurs éléments qu'elles doivent leur cohésion. A pro- 
portion égale d'argile ou d'humates, les terres durcissent d'autant plus en 
séchant, qu'elles sont plus fines. Le fait pourrait s'expliquer par cette considé- 
ration que la cohésion est produite par une sorte de soudure entre les éléments 
de la terre et que, sur une section d'une étendue déterminée, le nombre de 
soudures croit avec celui des éléments. On se rappelle, d'ailleurs, des expé- 
riences dont nous avons parlé, consistant à façonner des objets avec du sable 
tin et une dissolution étendue d'un colloïde et à constater qu'après dessiccation 
ces objets ont pris de la dureté. Dans ces expériences, on reconnaît que pins 
le sable employé est fin, plus les objets durcissent En définitive, les terres doot 
il s*agit présentent d'assez graves inconvénients. Pleut-il, elles se mettent en 
boue; fait-il sec, elles deviennent dures. 

En se desséchant, la terre diminue sensiblement de volume; elle durcit et se 
fendille. Il résulte de là un inconvénient assez grave ; les jeunes racines des 
plantes peuvent être rompues. Schûbler appréciait le retrait d'une terre en 
mesurant la diminution de longueur subie à la suite de la dessiccation par un 
prisme façonné comme nous l'avons dit. 11 n'obtenait ainsi qu'un classement 
de terres. 

QUANTITÉS DE CHALEUR EMMAGASINÉES PAR LA TERRE VÉGÉTALE 

l'ne certaine quantité de chaleur est nécessaire à l'accomplissement des phé- 
nomènes de la végétation. Cette quantité varie, d'ailleurs, beaucoup avec les 
diverses plantes; chacun sait, en effet, que telle plante qui prospère dans les 
climats chauds ou tempérés, ne vit pas dans les climats froids. 
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Ltr chaleur que reçoit la terre végétale est presque exclusivement empruntée 
à une seule source, le soleil. La combustion du fumier et des matières organi- 
ques, il est facile de le montrer, ne peut produire qu'un échauffement bien 
moins sensible qu'on ne le croit généralement. Considérons un hectare de terre 
sur lequel on a répandu 30,000 kilogrammes de fumier. Le poids sec de cet 
engrais est d'environ 6,000 kilogrammes, lesquels renferment 2,130 kilo- 
: grammes de carbone si Ton admet pour la proportion de cet élément le chiffre 
de 35,5 p. 100 donnée par M. Boussingault. Ces 2,130 kilogrammes de carbone 
dégagent, en brûlant dans Tannée, 16 millions de calories, ce qui correspond à 
5 calories par jour et par mètre carré. Supposons que les effets de cette pro- 
duction de chaleur ne s'étendent qu'à une couche de 10 centimètres d'épaisseur, 
soit à 250 kilogrammes de terre. La chaleur spécifique de la terre étant prise 
égale à 0",2, il résultera finalement de la combustion du fumier une élévation 
quotidienne de 1/10 de degré pour la température de la terre. Comparé à ce que 
fournit le soleil, ce chiffre est insignifiant. L'efficacité du fumier n'est réelle que 
si on l'emploie en grande abondance, comme dans les couches chaudes des jar- 
diniers. 

La quantité de chaleur emmagasinée et conservée par un sol dépend de con- 
ditions multiples, savoir : en ce qui concerne le sol lui-môme, son pouvoir 
absorbant, sa conductibilité, son état d'humidité, sa coloration; en ce qui con- 
cerne l'intensité de l'action du soleil, l'obliquité des rayons, la durée des jours, 
l'état du ciel; enfin l'orientation du terrain et la température de l'air. 

L'état d'humidité de la terre et sa coloration exercent une influence particu- 
lièrement importante. Entre deux lots d'une même terre exposés au soleil, l'un 
sec, l'autre humide, Schûbler a trouvé une différence de température de 8 degrés 
dans la couche superficielle; le lot humide était a 27 degrés quand l'autre était 
à 35 degrés. Cette différence est due au refroidissement par l'évaporation. Elle 
n'est aussi prononcée que si l'on opère comparativement sur une terre humide 
et sur une autre complètement sèche. Entre deux terres humides, renfermant 
des quantités d'eau très différentes, on n'observera pas un grand écart. 

Si Ton expose au soleil deux lots semblables d'une terre de couleur très 
claire, ils prennent la même température. Vient-on à répandre sur l'un d'eux 
une couche mince de noir de fumée, sa température s'élève aussitôt de 7 à 
8 degrés. Pour obtenir des colorations variées, on remplace le noir de fumée 
par l'oxyde dé fer, le minium, etc. Dans chaque cas, on observe un accroisse- 
ment particulier de température. La végétation sur les terres blanches doit donc 
être, toutes choses égales d'ailleurs, plus tardive que sur les terres colorées ; 
c'est ce qu'on a depuis longtemps remarqué. Les raisins noirs ont besoin, pour 
arriver à maturité, de plus de chaleur que les raisins blancs; aussi est-ce une 
pratique répandue dans la Touraine, pays voisin de la limite de culture de la 
vigne, de réserver les terres les plus colorées pour les ceps à raisin noir. 

L'influence des autres conditions énoncées plus haut sur les effets des rayons 
solaires est tellement notoire qu'il est inutile d'y insister. Chacun sait, par 
exemple, l'importance de l'angle incident de ces rayons et celle de la durée des 
jours. C'est parce que les rayons sont perpendiculaires au sol au milieu du jour 
que la température est plus élevée à l'équateur; c'est parce que les jours sont 
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très longs en été qu'on peut cultiver du blé dans certaines parties de la Suède, 
malgré l'obliquité des rayons du soleil. 



CIRC03STAXCES QUI MODIFIENT LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES SOLS 

Les propriétés physiques de la terre végétale, définies et déterminées comme 
on vient de le voir, n ont rien d'absolu dans leurs effets. Bien des circonstances 
tenant au climat, à la nature du sous-sol, à la situation orographique, modifient 
profondément les avantages ou les inconvénients de ces propriétés. 

Ainsi telle terre qui se ressuie lentement et garde longtemps Feau qu'elle a 
reçue, pourra être mauvaise dans un pays pluvieux comme l'Angleterre, et 
précieuse dans un pays sec comme la Provence; elle sera, tout au moins, 
propre à des cultures très différentes dans les deux pays. Une terre argileuse de- 
meurera longtemps trop humide pour être travaillée si elle est placée sur on 
sons-sol imperméable, et les labours seront par là retardés ; elle s'égoutten 
suffisamment sur du sable ou du gravier. Qu'on suppose les eaux pluviales 
retenues par une couche imperméable s'étendant à une faible profondeur; 
ce pourra être une condition très défavorable pour une terre forte et très pro- 
pice pour une terre légère, qui autrement serait exposée à manquer d'eau. 

11 ne suffit pas. d'ailleurs, qu'une terre soit sur un sons-sol perméable pour être 
à l'abri d'une excessive humidité ; il faut encore que l'eau paisse s'écouler con- 
venablement dans ce sous-sol. Il arrive souvent que l'écoulement ne peut se 
faire suivant la verticale : il faut que l'eau s'échappe latéralement. Or les ter- 
rains les plus perméables offrent à cet écoulement latéral une résistance fort 
appréciable dont parfois on ne se rend pas assez compte et qui, si In pente n'est 
pas assez prononcée, peut exhausser la nappe d'eau dans les parties les plus 
éloignées dn thalweg au point de noyer la couche arable. Ce fiait s'est produit 
dans les irrigations établies récemment sur la presqu'île de Gennevilliers, près 
Paris. Des quantités considérables (Teau dVgout ont été répandues en cet en- 
droit» On avait compté sur l'extrême perméabilité du sous- sot qui est constitue 
par dn gravier, pour favoriser récoulement souterrain de ces eaux vers la 
Seine. Sais à quelques kilomètres du fleuve la nappe est remontée an niveau 
dn soi» et û a fallu drainer à grand frais une immense surface de terrain pour 
faire disparaître cet inconvénient qui, d'ailleurs, ne se serait pas produit si le 
terrain avait présenté une inclinaison convenable. On voit par là combien les 
pentes naturelles peuvent modifier Les propriétés de la terre végétale. 

L'orientation, au point de vue des effets de la chaleur solaire, n'a pas moins 
d'importance. En général, dans les climats têtu pères, la situation nu midi est 
favorable aux ve^efciuv qui réclament beaucoup de chaleur. Certaines exposi- 
tions donnent heu i des pàeaotii^aes îu te ressauts, qui semblent anormaux. 
Xiasi daus *e> pajs fc-\u«i>. ions .es parties élevas de U Suisse et eu Ecosse. on 
a remarque que les terrains Lacunes vers le nord, quanu ia pente n'est pas trop 
îbrupte. svnt les plus productif Ou e\pUq^e ce toit par U fréquence ou U 
i-apèuiu» «tes dégels qui ont iieti sur les versants meriùioaaujL. **»-? ^^ p^ 
4s plantes sont couvertes de £i%re presque chaque matin prnrfml une partie 
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de Tannée ; du côté du midi, elles sont soumises à un brusque dégel dès l'appa- 
rition du soleil ; cette condition est un grave inconvénient auquel échappe le 
versant nord. 

En définitive, les propriétés physiques des sols ont une très grande impor- 
tance, mais une importance relative subordonnée à des conditions Variées de 
Tordre de celles qu'on vient de voir. Chacune d'elles peut être précieuse dans 
certains cas, inutile dans d'autres. Il faut nécessairement les étudier sur place 
dans chaque cas particulier pour les apprécier à leur juste valeur. 



IV. — PROPRIÉTÉS CHIMIQUES DES SOLS 



En même temps que les phénomènes physiques dont il vient d'être parlé, 
s'accomplissent dans les sols des phénomènes chimiques très importants, qui 
ont pour résultat de préparer des éléments minéraux destinés à la nutrition 
des plantes. A chaque sorte de ces phénomènes chimiques correspond une pro- 
priété du sol, variable dans ses' effets selon la constitution du sol même et les 
conditions où il se trouve. Ce sont ces propriétés que nous allons passer en 
revue. 

Nous étudierons les questions suivantes : La décomposition lente des miné- 
raux, qui met en liberté des substances utiles aux végétaux ; le pouvoir absor- 
bant des sols, c'est-à-dire leur faculté de retenir et d'emmagasiner certains 
principes fertilisants malgré l'action dissolvante des eaux ; la composition des 
dissolutions souterraines et l'évaluation des pertes qu'elles font subir à la terre 
végétale ; les atmosphères confinées; la dissolution du carbonate de chaux à la 
faveur de l'acide carbonique ; la combustion de la matière organique dans le sol 
et dans le sous-sol ; la nitrification ou transformation de Tazote organique en 
nitrates immédiatement assimilables. 



DÉCOMPOSITION DES ÉLÉMENTS MINÉRAUX DES SOLS 

Sous l'influence de plusieurs causes naturelles, les roches ont subi et subis- 
sent encore une destruction progressive. Parmi ces causes, les unes sont pure- 
ment physiques et ne produisent qu'une simple désagrégation, telles sont 
Taction de l'eau due aux alternatives de gel et de dégel et celle des frottements 
éprouvés dans les torrents et les fleuves ; les autres sont des causes chimiques, 
ayant pour principaux agents Teau, l'acide carbonique, l'oxygène, et entraînant 
des modifications dans la composition des minéraux. Les débris formés dans 
ces circonstances constituent les terrains agricoles. Mais la destruction ne s'ar- 
rête pas là ; elle se poursuit sur ces débris mêmes ; elle met ainsi, comme on 
va le voir, à la disposition des plantes des principes fertilisants qui autrement 
demeureraient pour elles sans utilité. 
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La plupart des roches sont sensibles aux influences atmosphériques. L& 
roches silicatées, consistant en silice unie à la potasse, à la soude, à la chaux, à 
la magnésie, à l'alumine, au fer, sont attaquées par l'acide carbonique. Celuki 
s'empare de leurs bases laissant de la silice à l'état libre. Seul le silicate d'tlo- 
mine demeure intact; en s'hydratant, il forme l'argile. Les carbonates solubles 
qui ont pris naissance, le carbonate de chaux lui-même, lequel se dissout à la 
faveur de l'acide carbonique, passent dans les eaux du sol en même temps 
qu'une partie de la silice qui, sortant de combinaison, est solnble. Le fer reste 
avec l'alumine. 

Le granit subit une altération de ce genre. Des trois minéraux qui le compo- 
sent, le quartz seul n'est pas attaqué ; le feldspath et le mica perdent leur état 
cristallin, deviennent terreux et friables, et se transforment en argile kaolini- 
que. Mais il y a des fragments de granit qui résistent à la décomposition ; on 
est obligé de les séparer par lévigation quand on traite de l'argile kaolinique 
pour avoir du kaolin pur. Il y a même des granits de grandes dimensions qui 
tout entiers résistent aux agents atmosphériques. Tels sont ceux qui constituent 
certains monuments antiques, les obélisques égyptiens par exemple, dont les 
arêtes taillées depuis plus de 3,000 ans sont aussi vives qu'au premier jour. 

L'amphibole et le pyroxène, silicates de fer, de chaux et de magnésie, s'altè- 
rent comme le graniL Dans ces minéraux, le protoxyde de fer passe au maxi- 
mum d'oxydation. 

Les roches calcaires, en présence de l'acide carbonique, se dissolvent lente- 
ment dans l'eau en donnant du bicarbonate de chaux. Les dissolutions calcaires 
ainsi formées jouent un rôle considérable dans les sols. Qu'il suffise de rappeler 
leur influence sur la coagulation de l'argile, la formation de l'humate de chaux, 
le maintien de rameublissement, la nitiification, la nutrition végétale. Il peut 
arriver, ainsi qu'on l'a déjà dit, que le carbonate de chaux du calcaire soit 
éliminé en totalité; il reste alors comme résidu des substances souvent riches 
en principes fertilisants. 

La dissolution de chaux caustique produite dans les sols à la suite des chan- 
tages est capable de concourir à la décomposition des éléments minéraux ; elle 
rend leur potasse et leur silice susceptibles d'être dissoutes. Elle modifie aussi 
la constitution de l'argile. Si l'on abandonne dans un flacon bouché un mélange 
intime de chaux en poudre et d'argile additionné d'un peu d'eau, on constate 
après quelques semaines qu'il a perdu sa réaction alcaline et en grande partie 
sa plasticité. 11 s'est fait un silicate double d'alumine et de chaux. Dès lors la 
potasse, retenue d'abord en combinaison, est devenue libre et immédiatement 
assimilable. 

L'acide phosphorique est diffusé en petite quantité dans presque toutes les 
roches. Les diverses actions chimiques qui ont pour effet de décomposer les 
éléments minéraux des sols, mettent à nu les combinaisons où il est engagé, 
notamment le phosphate de chaux. 

On voit donc que la décomposition de ces éléments minéraux fait passer à 
Tétat soluble ou tout au moins dégage des roches qui les tiennent enfermés, 
des principes tels que potasse, chaux, magnésie, silice, acide phosphorique, qui 
sont des aliments des plantes, et les rend ainsi plus facilement utilisables. Cette 
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sorte de mise en liberté est assurément fort lente. Elle ne fournit pas, en 
général, la totalité des principes nécessaires aux récoltes. Mais il n'est pas rare 
qu'elle suffise à faire face à la consommation d'un ou de plusieurs de ces prin- 
cipes. On connaît, par exemple, des terres qui donnent du blé depuis de lon- 
gues années sans qu'on ait à se préoccuper de leur restituer de la potasse ou de 
l'acide phosphorique. 



POUVOIR ABSORBANT DE LA TERRE VÉGÉTALE A L ÉGARD 

DES PRINCIPES FERTILISANTS 

M. Huxtable et M. S. Thompson découvrirent, en 1848, une propriété nouvelle 
de la terre végétale, celle de fixer certains principes fertilisants. M. Huxtable 
constata qu'en filtrant du purin sur de la terre, on obtient un liquide incolore, 
dépourvu de mauvaise odeur. M. Thompson reconnut, à la même époque, que 
la terre a la curieuse faculté de retenir à l'état insoluble l'ammoniaque d'une 
dissolution ammoniacale alcaline ou même d'une dissolution d'un sel tel que 
chlorhydrate, sulfate ou nitrate d'ammoniaque. M. Th. Way entreprit bientôt 
sur ce sujet une série de belles recherches ; il trouva que le pouvoir absorbant 
des terres ne s'exerce pas seulement à l'égard de l'ammoniaque, mais à l'égard 
de toutes les bases alcalines et terreuses nécessaires aux végétaux. Nous rendrons 
compte de son procédé d'expérience et de ses résultats. Mais remarquons dès 
maintenant l'importance des faits qui viennent d'être signalés. Le sol n'est plus 
seulement le laboratoire où se forment des principes fertilisants et où ils sont 
préparés sous la forme qui convient pour leur assimilation ; il nous apparaît 
encore comme un magasin où ils s'accumulent et sont mis en réserve. 

Quel est le mécanisme de cette fixation ? Il semble qu'on soit ici en présence 
de phénomènes analogues à ceux de la teinture. Lorsque certaines fibres 
textiles sont plongées dans une matière colorante, elles s'en imprègnent si bien 
qu'elles résistent ensuite à des lavages prolongés sans s'en dépouiller. M. Che- 
vreul a attribué cette résistance à une affinité capillaire qui s'exercerait entre 
la fibre et la couleur. C'est là une expression qui rend bien compte du fait sans 
prétendre l'expliquer. Dans bien des cas, la teinture n'est pas obtenue par une 
simple immersion ; la fibre ne peut fixer directement la matière colorante ; elle 
n'en devient capable qu'après avoir été imprégnée d'une substance spéciale 
qu'on appelle mordant et qui est comme un agent intermédiaire, ayant à la fois 
de l'affinité pour la fibre et pour la couleur et pouvant, par suite, retenir celle- 
ci sur celle-là. 

L'affinité capillaire entre en jeu dans bien des circonstances. Ainsi le noir 
animal retient la matière colorante des liqueurs organiques, ce qui fait qu'on 
l'emploie, en particulier, pour décolorer les jus sucrés extraits de la betterave ; 
il se charge aussi de substances salines solubles empruntées aux dissolutions 
avec lesquelles il entre en contact. Le verre et bien d'autres corps condensent 
l'humidité de l'air. Un grand nombre de précipités chimiques, plus ou moins 
gélatineux, l'alumine, l'oxyde de fer, les sulfures hydratés, entraînent avec, eux 
des proportions notables des sels dissous dans les liqueurs où ils prennent nais- 
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sance. Tous ces phénomènes sont attribuantes à des attractions exercées parles 
surfaces àVs corps. 

Le pouvoir absorbant du sol à l'égard des principes fertilisants paraît apparte- 
nir à cet ordre de phénomènes. Il a pour conséquence immédiate on fait que 
les agricu teurs ont depuis longtemps observé et dont ils ont su tenir compte 
bien avant d'en avoir la cause : quand une terre a été cultivée un certain 
temps sans recevoir d'engrais, il faut lui en fournir pendant plusieurs années 
consécutives pour que les récoltes commencent à en ressentir les effets, et in- 
versement, quand une terre a été fumée régulièrement pendant longtemps, elle 
peut fournir plusieurs récoltes satisfaisantes sans être fumée de nouveau. On 
connaît ces observations de longue date. Aussi les fermiers ont-ils toujours eu 
coutume de s'abstenir de frais de fumure dans les dernières années de leurs 
baux, sachant bien que la terre leur rapporterait malgré cela, et leurs succes- 
seurs ont-ils dû dépenser beaucoup d'engrais pendant les premières années de 
leur exploitation sans en retirer d'abord tous les avantages. Nous en voyons 
maintenant la raison. La terre a pour les principes fertilisants une avidité 
qu'elle tend à satisfaire tout d'abord; elle abandonne aux plantes une part 
d'autant moindre qu'elle est elle-même plus loin de la saturation. 

M. Way a le premier exécuté sur cette question des expériences de mesure. 
Sa méthode consistait à agiter dans un flacon un poids connu de terre avec un 
volume également connu d'une dissolution titrée d'un principe fertilisant. On 
laissait ensuite reposer la dissolution ; on décantait une fraction du liquide 
clair et Ton en déterminait de nouveau le titre. De là se déduisait le poids du 
principe fertilisant qui avait été fixé. Les résultats de telles expériences varient 
beaucoup suivant la nature de la terre et celle du principe dissous et suivant le 
titre et le volume des liqueurs. On conçoit que ce volume ait une influence ; la 
terre et l'eau ont chacune pour un principe donné des affinités particulières en 
vertu desquelles elles se le partagent. Supposons qu'un litre d'une dissolution à 
i/1000 d'une substance ayant été mis en contact avec 500 grammes de terre, le 
partage se soit fait dans certaines proportions. Qu'on vienne à ajouter un se- 
cond litre de la même dissolution à 1/1000; l'équilibre précédemment établi ne 
pourra subsister; l'addition faite élèvera, en effet, le titre de la liqueur, puisque 
celle-ci s'était appauvrie ; par suite la terre prendra une nouvelle quantité du 
principe dissous. L'absorption par la terre dépend donc du volume de liquide 
employé, du moins tant que la terre n'est pas saturée. 

L'affinité de la terre pour les principes fertilisants est très énergique, mais 
elle est facilement satisfaite, c'est-à-dire qu'une petite quantité de ces principes 
suffit pour saturer la terre: au contraire, l'affinité de l'eau est faible, mais sa 
capacité est grande, c'est-à-dire qu'il faut un poids considérable d'un principe 
pour la saturer. Ces propriétés règlent la manière dont se fait le partage des 
principes fertilisants entre la terre et l'eau. 

La proportion des principes absorbés ne dépasse guère 2 ou 3 millièmes du 
poids de la terre. Quoique faible, cette proportion est plus que suffisante pour 
subvenir aux besoins de nombreuses récoltes. En supposant, en effet, qu'un 
hectare de terre arable pèse 3.000.000 kilogrammes, on voit que cet hectare, 
une fois saturé de potasse, par exemple, à raison de i millième seulement, ren- 
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fermera 3.000 kilogrammes d'alcali, soit trente fois ce que consomme annuelle- 
ment le tabac, plante éminemment avide de potasse. 

Entre des terres de même composition, jouissant à un degré égal du pouvoir 
absorbant, on peut constater de grandes différences quant à l'absorption des 
principes fertilisants Cela tient à ce que la manière dont chacune se comporte 
en présence des dissolutions de ces principes, dépend de son approvisionne- 
ment préalable. En général, on trouve que le pouvoir absorbant est presque 
nul pour la soude et la chaux et qu'il est beaucoup plus grand pour la potasse 
et l'ammoniaque. Le sol est, en effet, incessamment dépouillé de ces deux der- 
nières bases, et, par suite, toujours apte à en fixer de nouvelles quantités ; 
toutes les plantes lui prennent de la potasse, ce qui justifie le nom d'alcali 
végétal qu'ont donné à cette base les anciens chimistes ; quant à l'ammoniaque, 
elle disparaît rapidement par le fait de la nitrification. Mais la soude ne passe 
dans les végétaux qu'en faible proportion, et la chaux surabonde presque tou- 
jours dans les sols ; aussi la terre végétale est-elle ordinairement saturée de ces 
deux bases, c'est-à-dire impropre à les absorber. 

Lorsque la dissolution employée dans les expériences de M. Way renfermait 
un sel à base alcaline, tels que nitrate, chlorure, sulfate de potasse, de soude 
ou d'ammoniaque, la base seule de ce sel était fixée ; l'acide ne Tétait pas Une 
condition est nécessaire à la fixation de la base, c'est la présence de calcaire 
dans la terre en expérience. Un double échange a lieu dans ces circontances ; 
l'alcali passe à l'état de carbonate et est alors retenu comme s'il était libre. 
Mais si l'on dépouille une terre de toute trace de chaux par un lavage préalable 
à l'acide chlorhydrique, les dissolutions de sels alcalins la traversent ensuite 
sans s'affaiblir. L'affinité capillaire ne va pas jusqu'à séparer un alcali d'un 
acide fort et ne s'exerce pas, d'ailleurs, à l'égard des combinaisons salines 
autres que les carbonates. La magnésie peut remplacer la chaux dans ces réac- 
tions. 

Les acides, on vient de le dire, ne sont pas, en général, retenus par le pouvoir 
absorbant. Ainsi l'acide nitrique, principe fertilisant très important, n'est pas 
conservé au sol. Il n'en est pas de même de l'acide phosphorique ; mais sa fixa- 
tion parait être indépendante du pouvoir absorbant et résulter de ce qu'il forme 
dans le sol des combinaisons insolubles. Voici des expériences de M. P. Thénard 
qui sont fort instructives à cet égard. 

On dissout du phosphate tribasique de chaux dans de l'eau chargée d'acide 
carbonique; on verse la dissolution dans un flacon contenant du sesquioxyde 
de fer ou de l'alumine obtenus à l'état de précipités chimiques, et l'on agite. En 
quelques instants, la liqueur s'est complètement dépouillée d'acide phospho- 
rique. Celui-ci s'est fixé en totalité sur le fer ou l'alumine, entraînant avec lui 
de la chaux et donnant lieu à un composé absolument insoluble. Si l'on filtre 
la liqueur et qu'on l'essaie avec le réactif molybdique, on n'y observe aucun 
trouble. L'expérience se fait bien aussi avec du phosphate de soude ou de po- 
tasse. Les sols renferment toujours assez de fer ou d'alumine pour insolubiliser 
l'acide phosphorique. C'est pourquoi cet acide y demeure. 

M. Way a été conduit par ses expériences aux conclusions suivantes. La terre 
végétale fixe les principes fertilisants les plus importants, à l'exception des 
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nitrates. La nature des acides qui entrent dans les sels alcalins solubles em- 
ployés comme engrais, est indifférente; pourvu que le sol contienne du carbo- 
nate de chaux, les bases sont fixées. Le sel qui fournira au plus bas prix l'alcali 
qu'on veut introduire, sera celui auquel il faudra donner la préférence. Les 
engrais doivent être répandus le plus régulièrement possible, si Ton veut obte- 
nir une végétation partout uniforme, car les substances fertilisantes ne sau- 
raient, en raison de l'état insoluble sous lequel elles sont fixées, se disséminer 
par voie de diffusion. 

On peut employer de fortes fumures, sans qu'il y ait à craindre les pertes par 
les eaux souterraines; car une bonne terre retient soixante fois autant de prin- 
cipes fertilisants qu'on lui en donne normalement chaque année avec l'engrais. 
Mais, à cet égard, il est essentiel de faire observer que l'azote de l'ammoniaque 
nitrifie rapidement et que les nitrates produits échappant au pouvoir absorbant 
peuvent être emportés par les eaux d'infiltration. Ainsi il ne faudrait pas 
compter que le sulfate d'ammoniaque, engrais azoté fort en usage, cédant son 
ammoniaque au sol, cette base sera fixée et conservée pendant longtemps; elle 
nitrifiera et deviendra susceptible d'être entraînée par les eaux. De là l'utilité 
de ne mettre en œuvre les sels ammoniacaux qu'au moment où la végétation 
peut les utiliser sans relard. 

Liebig reprit lés travaux de M. Way et les vulgarisa. Il étudia particulière- 
ment l'absorption de la silice des silicates alcalins et reconnut qu'elle varie en 
raison inverse de la quantité des substances organiques contenues dans le sol. 
Ces substances sont généralement acides, et en saturant pour la majeure partie 
les bases terreuses, telles que la chaux et la magnésie, elles présentent un obs- 
tacle à la fixation de la silice. Ainsi une terre de forêt, riche en humus, ne rete- 
nait par kilogramme que B ',015 de silice d'une dissolution de silicate de potasse 
à 4/1000. Après addition de chaux jusqu'à réaction alcaline, elle en retenait 
plus de 3 grammes. Liebig considéra surtout le pouvoir absorbant au point de 
vue de la théorie de la nutrition des plantes. Il arriva aux mômes conclusions 
que M. Way, c'est-à-dire que les engrais sont présentés aux plantes sous une 
forme spéciale, et qu'en raison de l'insolubilité des composés formés, les racines 
doivent avoir la faculté d'assimiler les substances fertilisantes malgré cet état. 

L'importance, au point de vue agricole, de la question qui nous occupe, a 
engagé M. Brustlein à répéter et à étendre les expériences qu'on vient de voir. 
La rapidité et l'exactitude avec lesquelles on dosait l'ammoniaque par le pro- 
cédé de M. Boussingault, le rôle considérable de cet alcali comme agent fertili- 
sant, enfin l'identité de ses réactions avec celles des autres bases dans le sol, 
déterminèrent M. Brustlein à opérer exclusivement sur l'ammoniaque et ses 
sels. Les terres, au nombre de trois, dont il lit usage, possédaient des caractères 
physiques très difi'érents. On introduisait 50 grammes de terre avec 100 centi- 
mètres cubes de la dissolution ammoniacale dans un flacon qu'on bouchait, 
puisqu'on agitait. Quand la terre était déposée, on enlevait avec une pipette 
graduée 50 centimètres cubes du liquide éclairci pour y doser l'ammoniaque. 
On connaissait ainsi l'ammoniaque restée en dissolution et, par suite, ce que 
la terre en avait pris. 

Quoiqu'on eut soin d'opérer toujours dans des conditions identiques, il y eut 
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pour la môme terre, avec des liqueurs d'une force égale, des divergences s'éle- 
vant de 40 à 15 p. 100 dans la quantité d'ammoniaque absorbée. Voici les 
moyennes d'un grand nombre d'expériences : 



RECHERCHES DE M. BRUSTLEIN SUR L'ABSORPTION DE L' AMMONIAQUE 

PAR LA TERRE VÉGÉTALE. 



1° Ammoniaque libre. 

AMMONIAQUE ABSORBÉE PAR 50 GRAMMES DE TERRE. 



AMMONIAQUE 


Terre 
de Bechelbronn 


Terre 
du Ltebfrauenberg 




dans 
100 e * de la dissolution. 


Terre 
de Mittelhausbergen 




argilo-calcaire. 


riche en humus. 


très calcaire. 


0",355 


Ot',056 


0«',035 


0«',024 


,117 


,032 


,026 


,017 


,059 


,014 


,019 


,008 



AMMONIAQUE 

dans 100 e * de dissolution 
de chlorhydrate. 



0«',379 
,038 



2° Chlorhydrate tf ammoniaque. 



AMMONIAQUE ABSORBÉE PAR 50 GRAMMES DE TERRE. 



Terre 
de Bechelbronn. 

0«',090 
,020 



Terre 
du Liebfrauenberg. 



0« r ,043 
,010 



Terre 
de Mittelhausbergen. 

0« r ,055 
,018 



Ces nombres n'ont rien d'absolu ; ils varient avec la durée de l'expérience ; 
un contact prolongé delà terre avec la dissolution détermine une augmentation 
sensible dans la quantité d'ammoniaque absorbée. 

Dans le cas où l'on opère avec un sel, la base seule est fixée, tandis que 
l'acide reste en totalité en dissolution, associé le plus souvent à la chaux. La 
décomposition s'arrête strictement à la quantité de sel correspondant à l'am- 
moniaque fixée, et la dissolution, neutre avant la réaction, reste neutre après 
son contact avec la dissolution. 

Je ferai remarquer que dans ces expériences l'absorption d'alcali par la terre 
a été généralement plus grande avec un sel ammoniacal qu'avec l'ammoniaque 
libre ; ce qui tient sans doute à ce que l'eau a un pouvoir dissolvant plus éner- 
gique à Tégard de l'ammoniaque qu'à l'égard de ses sels. 

M. Brustlein a vérifié que la présence du carbonate de chaux est bien néces- 
saire pour que le sel ammoniacal soit décomposé, et que cette décomposition 
n'a pas lieu en présence d'une terre préalablement lavée à l'acide chlorhy- 
drique; mais si Ton maintient ensuite la terre dans une dissolution bouillante 
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de bicarbonate de chaux, de manière à précipiter sur ses particules du calcaire 
dans on état de division chimique, elle redevient capable de fixer Fammoniaque 
d'un sel. Quant à l'absorption de l'alcali libre, elle n'est nullement empêchée 
par un lavage de la terre à l'acide. Le noir animal donne lieu aux mêmes ob- 
servations; ce qui tend à prouver que l'absorption par le sol de l'ammoniaque 
et en général des principes fertilisants, rentre bien dans la classe des phéno- 
mènes attribués à l'affinité capillaire. 

Le pouvoir absorbant étant bien établi et bien étudié, il est intéressant de 
savoir à quels éléments du sol il faut l'attribuer. M. Way a reconnu qu'il n'ap- 
partient ni au sable pur ni au calcaire pur. C'est dans l'argile et dans le terreau 
qu'il réside. Rien n'est plus simple que de le démontrer par des expériences 
toutes semblables à celles qui ont été décrites précédemment. 

La tourbe, qui se rapproche beaucoup de l'humus, retient aussi les principes 
fertilisants avec une grande énergie. Une fois pourvue de ces principes, elle 
peut devenir un milieu propre à la végétation. MM. Xœgeli et Zœller ont obtenu 
un développement très satisfaisant de la pomme de terre dans la tourbe pare 
grossièrement moulue et chargée de principes fertilisants qu'elle avait retenus 
en vertu de son pouvoir absorbant. 

Toutes les terres végétales renferment quelque peu d'humates; car lorsqu'on 
les calcine en vase clos, on les voit toujours se foncer en couleur par suite de 
ta formation d'un dëp«Vt de charbon abandonné par la matière organique 
décomposée. C'est parce que les humâtes y sont toujours présents, qu'elles 
jouissent toutes du pouvoir absorbant Alors même qu'elles se composent uni- 
quement de sable et d'un peu d'humus elles possèdent dans une certaine 
mesure cette propriété, bien que le sable pur ne Tait eu aucune manière. Dans 
cette fixation des principes fertilisants que nous avons assimilée aux phéno- 
mènes de li teinture, l'humus se comporte à la manière d'un mordant, c'est-à- 
dire qu'il sert à retenir ces principes sur la surface des éléments sableux qu'il 
revêt. 

M. Grandeau a étudié spécialement le nMe de la matière organique des sols 
dans la fixation des principes fertilisants. 11 a choisi pour objet de ses recher- 
cha la terre noire de Russie, en raison de la simplicité de sa constitution. Cette 
terre, d'une fertilité si extraordinaire» est un mélange de sable blanc et d'hu- 
mus* Elfe était placée dans une allonge et arrosée avec un acide très étendu 
qui éliminait les bases rendant insolubles les acides noirs ; puis elle était traitée 
par une dissolution ammoniacale qui s'emparait de ces acides et laissait le 
sable presque entièrement décolore. Si Ton évaporait à sec une partie de Thu- 
mate extrait, puis qu'on l'incinérât, on trouvait dans les cendres de la 
potasse, de la chaux, de L'acide phosphorique,. de l'oxyde de fer. Engagés dans 
la matière h u mi que* ces principes axaient donc échappe à L'action dissolvante 
de l'acide employé comme réactif, le pouvoir absorbant les avait retenus. 
M. Grandeau parvint, au moyen de La dialyse, à les séparer de rhuaaate, qai 
est un venabie colloïde. Ces expériences mettent bien en évidence faflanité de 
la matière noire pour certains principes et le rOle précieux qu'eue joue dans k 

terre vegeiaie. 
ïlies ont conduit M- Grandeau à des idées aouv elles sur la ananàère éoat 
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eurs aliments minéraux des plantes sont préparés en vue de l'absorption 
es racines. Les principes nutritifs se présentent fréquemment dans le sol 
at insoluble. Ils peuvent néanmoins s'unir à la matière humique, qui a 
eux une grande affinité. Une fois unis a cette matière, ils deviendraient 
ïptibles d'être plus aisément dissous par les sucs acides des racines, et 
Ireraient dans les plantes en laissant au dehors les colloïdes arrêtés par 
embrane externe des cellules. Tel principe, comme les phosphates, pour- 
résister à Faction directe des racines et se laisserait dissoudre après 
passage dans la matière humique. Ainsi cette matière ferait subir à cer- 
s substances nutritives insolubles une sorte de digestion préalable qui 
terait leur assimilation. C'est là une ingénieuse hypothèse qui a besoin 
e vérifiée par l'expérience. Mais un fait important ressort avec évidence 
echerches de M. Grandeau, c'est l'attraction qui s'exerce entre la matière 
î et les principes fertilisants. 

DISSOLUTIONS CONTENUES DANS LES SOLS 

îtude des dissolutions contenues dans les sols est un complément néces- 
t du pouvoir absorbant. Ceux des principes fertilisants qui sont retenus 
la terre végétale, doivent être rares dans les eaux souterraines ; les autres 
ent s'y trouver en plus forte proportion. L'examen de ces eaux fournira 
; une vérification des faits observés dans les expériences relatives à la pro- 
,é absorbante des sols, et en même temps un moyen de préciser les idées 
telle importante question. Ainsi en a jugé M. Way. 11 a exécuté de très 
breuses analyses d'eaux de drainage, dont je résumerai les résultats dans 
bleau suivant : 

Substances contenues 
dans 1 litre d'eau de drainage. 

Potasse de a 3 millig. 

Soude de 12 a 45 

Chaux de 33 à 185 

Magnésie de 3 à 35 

Oxyde de fer et alumine de a 18 

Silice • de 6 a 25 

Acide phosphorique de à 1,7 

Ammoniaque de 0,1 à 0,3 

Acide nitrique de 27 à 165 

Chlore et acide sulfurîquc extrêmement variables. 

Krocker est arrivé à des chiffres du même ordre. 

potasse et l'acide phosphorique ne se trouvent, on le voit, dans les eaux 
rai nage, qu'en quantités extrêmement faibles; ce qui montre que le pou- 
absorbant des sols est bien loin d'être satisfait en ce qui concerne ces 
cipes, de telle sorte que les eaux n'en peuvent entraîner qu'une fraction 
que négligeable. 

même remarque s'appliquerait à l'ammoniaque; mais ce qui tend encore 
ninuer la proportion de cet alcali, c'est qu'il est rapidement transformé en 
î nitrique dans les sols. 
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lions qui ont traversé la terri'. La caisse est placée en plein champ el 
ée au ras du sol. On soutire les dissolutions à l'aide d'un (ube qui plonge 
. partie la plus basse de la caisse, el on les soumet à l'analyse. MM. Fraas 
er, qui ont poursuivi des observations pendant quatre années consécu- 
855-1839] au moyen d'appareils de ce genre, sont arrivés à des résultats 
Tait analogues à ceux de M. Way. 

1 donc acquis que les eaux souterraines n'emportent qu'en très faible 
.é les principes fertilisants, les nitrates exceptés. 



tudié les dissolutions du sol en me plaçant à un autre point de vue. Leur 
lé est un des faits qui ont conduit a la théorie aujourd'hui admise de 
ption des matières minérales par les racines. Comme ces dissolutions sont 
pouvoir subvenir aux besoins des plantes, on a pensé que les racines 
it avoir la faculté de dissoudre les principes insolubilisés par le pouvoir 
*nt, contrairement à l'opinion antérieurement reçue d'après laquelle une 
ice devait nécessairement se présenter dissoute pour être absorbée, 
n pouvait objecter aux idées nouvelles qu'on n'avait jamais examiné 
solutions telles qu'elles existent au sein même de la terre végétale, que 
x de drainage, comme celles des ly si mètre s, sont diluées par les pluies qui 
missent, et qu'en réalité celles qui imbibe.nl là couche arable dans les 
ons normales sont peut-être assez concentrées pour être la seule source 
ncipes nutritifs des végétaux, le me suis proposé d'élucider la question 
i expériences directes. 

' cela, j'ai eu à résoudre le problème suivant : extraire du sol, sans la 
rer, la dissolution qu'il renferme à un moment donné, quelles que soient 
budeur, l'humeclation et la composition de l'atmosphère confinée. J'ai 
à le faire en ayant simplement recours au déplacement de cette dissolu- 
ir l'eau distillée. 

ait d'abord l'expérience suivante : j'ai mouillé \\t de 
avé et séché avec 200 centimètres cubes d'une dis- 
n de sel marin contenant 10 milligrammes de chlo- 
ar centimètre cube; j'ai introduit et lassé légère- 
e sable dans une allonge cylindrique (flg. 85); au* 
, j'ai étalé du coton mouillé, chargé de répartir 
ent de l'eau pure que j'ai débitée à raison de 
itimètres cubes par heure. Le liquide qui a été 
hors de l'allonge a été recueilli par lots de 10 cen- 
ts cubes; de trois en trois lots, on a dosé le chlore : 

a. lot S' V lï' 1S« 18* M* M* 

. 100,2 99,8 99,8 100 100 84 8 

t que les trois quarts au moins de la dissolution ont 

ilacés sans mélange avec l'eau. 

ut avouer qu'on emploie bien souvent l'expression 

lacement sans en connaître toute la justesse. 

e rend compte aisémenlcle la manière dont se passe le phénomène. Qu'on 
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divise le sable par la pensée en couches horizontales très minces et qu'on sup- 
pose que l'eau y descende par tranches parallèles. La couche supérieure, 
abreuvée d'eau, va céder à la suivante un premier mélange d'eau et de la dis- 
solution saline, la seconde cédera à la troisième un mélange un peu plus riche; 
et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'une certaine couche reçoive de la précédente une 
dissolution dont la composition sera infiniment voisine de celle de la dissolu- 
tion préexistante. A partir de cette couche la portion de dissolution contenue 
dans les couches sous-jacentes sera simplement déplacée et chassée finalement 
hors du vase. 

Il ne faudrait pas croire que le sable doit être pour cela gorgé d'eau, c'est-à- 
dire que ses interstices doivent être remplis. Le déplacement se produit au sein 
du sable complètement égoutlé; le liquide circule a la surface des grains, où il 
est retenu par l'effet de la capillarité. 

L'expérience précédente peut être modifiée de manière à rendre les faits sen- 
sibles à l'œil. On humecte 1 kilogramme de sable suffisamment fin avec 
100 grammes d'eau, et l'on fait couler, comme tout à l'heure, dans l'allonge qui 
contient le sable de l'eau carminée. Le liquide rouge descend uniformément, et 
avant d'atteindre l'orifice inférieur, il a chassé devant lui 85 centimètres cubes 
d'eau parfaitement incolore. 

Le sable est composé de petits éléments sans pores; tout au contraire, la terre 
végétale est une agglomération de particules de grosseur très variable et plus 
ou moins poreuses; évidemment elle doit moins se prêter à une circulation 
régulière des liquides. Peut-on déplacer, comme dans le cas du sable, la disso- 
lution qu'elle renferme sans l'altérer. On aura le droit de le croire si les lots 
successifs de liqueur recueillie gardent une constance complète de composition; 
de plus, si l'on réalise un déplacement, cette composition ne devra subir aucun 
changement quand on passera d'une hauteur de terre de m 20 à des hauteur» 
doubles, triples, etc. C'est ce que l'expérience vérifie de tout point. Seulement, 
si l'on calcule d'après l'humidité et le poids de la terre, le volume total de la 
dissolution, on reconnaît qu'on ne peut plus recueillir les 3/4 sans variation 
de composition, mais 1/5, 1/4, 1/3, selon la hauteur de la terre et l'abondance 
de la dissolution. Voici quelques-unes de mes expériences à ce sujeL 

Dans une cloche à douille, j'ai mis 2 kilogrammes d'une terre qui contient 
6 de gravier, 46 de sable et 48 de terre fine composée de 18 calcaire, 10 argile 
et 20 sable très fin. La hauteur de la terre dans la cloche était de 18 centi- 
mètres; son humidité, 15 p. 100. Pour imiter la pluie, j'ai employé un bassin 
rond en cuivre, percé de trous de 7 à 8 millimètres, au fond duquel j'ai collé 
à chaud, au moyen de résine, un disque de papier à filtre; de la sorte, les seules 
surfaces filtrantes sont celles qui correspondent aux trous; avec cet appareil, 
j'ai produit une pluie très uniforme et j'en ai fait varier la quantité en élevant ou 
abaissant le niveau de l'eau dans le bassin, niveau entretenu au point voulu par 
un flacon de Mariotte. J ai recueilli par lots de 10 centimètres cui>es le liquide 
sortant à la partie inférieure de la cloche ; j'ai pesé le résidu d'évaporation de 
chaque lot et j'y ai dosé l'acide nitrique par un procédé que j'ai fait connaître 
et qui permet de répondre des dixièmes de milligrammes. J'ai trouvé : 
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1" lot 
de 10 e " 2« 3* 4 # 5« 6« V 8« «• 10" 

Poids des résidus. . S9 f 5 26,5 27,5 16 24 2ti,5 » 24,5 26 24 
Acide nitrique. . . . 4,9 4,8 4,7 4,7 » » » » 4,7 4,6 

A partir du onzième lot, les poids des résidus et les taux d'acide nitrique 
diminuent lentement; il semble, d'après cela, que 100 centimètres cubes de 
dissolution sur les 390 que la terre contenait ont été vraiment déplacés et 
recueillis. 

Pour rendre ces résultats plus nets, j'ai répété cette expérience sur 9 kilo- 
grammes de terre; ils occupaient une hauteur de 28 centimètres dans une 
cloche; l'humidité était de 14,3 pour 100. Les lots étaient successivement de 
50 centimètres cubes pour l'évaporation et 10 pour le dosage d'acide nitrique; 
dans les premiers résidus, j'ai dosé l'acide sulfurique et la totalité des alcalis 
a l'état de chlorures. 

»•' lut 
de 50** »• 3 - 4' o« fi* "• 8* 9« I0 # 20 e 30' 

m*' 
Résidu 128,5 228,5 127,5 226,5 224,5 221,5 216 203 202,3 196 113 65 

Acide nitrique dans 10 CC . ■ 9,3 9,4 9,2 8,5 • » ■ » » » » 

Chlorures ilcilins . . . . 42,5 » 41,5 42,5 »»»■» •>»» 

Acide sulfurique 27 26,5 27 28,3 »»••■» »»• 

On peut bien regarder les quatre premiers lots, c'est-à-dire quatre fois 60 cen- 
timètres cubes ou 240 centimètres cubes, comme ayant même composition ; 
mais on voit que la dissolution se modifie assez promptement, et que sous ce 
rapport la terre est loin de se laisser laver comme le sable. 

Enfin j'ai vérifié par l'expérience que la hauteur de la terre dans les vases, 
au delà de celle qui est nécessaire pour donner un échantillon fidèle de la dis- 
solution, est indifférente quant à la richesse des premiers produits de l'écoule- 
ment et n'influe que sur la quantité de liquide qui offre une composition con- 
stante. J'ai employé comparativement deux allonges contenant l'une 3 kilo* 
grammes de terre sur 40 centimètres de hauteur, l'autre 1 kilogramme sur 
20 centimètres ; le premier lot de 10 centimètres cubes de la première allonge 
a donné Si milligrammes de résidu sec, le premier lot de l'autre allonge a 
donné 23 milligrammes. 

Ces essais préliminaires m'ayant montré qu'il était possible d'extraire les dis- 
solutions telles qu'elles existent dans le sol en les déplaçant par l'eau, je pris des 
dispositions pour une longue série d'expériences fondées sur ce principe. 

Pour recueillir 1 litre au moins de liquide, on opérait sur 30 à 35 kilomètres 
de terre qu'on plaçait dans une grande cloche à douille renversée. Le déplace- 
ment ne devait être régulier que si l'arrosage était extrêmement lent et uni- 
forme sur toute la surface de la terre. Une des idées qui se présentent pour 
satisfaire à cette double condition consiste à placer au-dessus de la terre un 
disque percé de trous et recouvert d'un papier à filtre et à y verser de l'eau. Un 
tel dispositif donne de bons résultats pendant quelque temps; mais bientôt il ne 
fonctionne plus convenablement parce que le papier se gonfle et devient peu 
perméable ; de plus, il ne permet pas de faire varier facilement, au gré de l'opé- 
rateur, la quantité de l'eau d'arrosage. 
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Au moyen de l'appareil dont la description suit, j'ai pu réaliser tontes les 
ditions désirables : lenteur et uniformité de l'arrosage, variabilité de la pro 
tion d'eau employée, continuité de la marche sans surveillance, introdni 
dans la terre d'atmosphères confinées de compositions diverses. 

Je décrirai avec quelque détail cet appareil, parce qu'il peut être emj 
avec avantage toutes les fois qu'on veut arroser uniformément et très lentes 
d'un liquide quelconque une matière solide en petits fragments. 

Un godet g (fig. 26), animé d'un mouvement de rotation, autour d'nn 



Appareil à dèpl; 




Fig. SI 

•al, reçoit d'un flacon de Hariott" 



çoutteàgooH 
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par un tube capillaire très long, mode d'écoulement dont j'ai fait connaître les 
avantages. Cette eau est distribuée régulièrement par un tube T sur une cir- 
conférence de même rayon que la cloche à douille placée au-dessous. Il s'agit de 
la répartir sur la terre en expérience de manière que chaque unité de surface 
en reçoive une môme quantité. 

Divisons par la pensée la surface circulaire de la cloche en zones concentri- 
ques dont les rayons croissent proportionnellement aux nombres 4,2, 3, 4 

Les surfaces de ces zones croîtront comme les nombres impairs 1, 3, 5, 7 

Pour les arroser uniformément, il faut leur fournir des quantités d'eau propor- 
tionnelles à ces derniers nombres, et, de plus, répandre régulièrement sur cha- 
cune d'elles, l'eau qui lui revient. 

Imaginons maintenant un disque légèrement conique, de même diamètre que 
la cloche, dont l'axe est vertical et le sommet dirigé vers le bas. Ce disque est 
divisé en autant de secteurs que nous avons désigné de zones, et les secteurs 

ont des angles au sommet proportionnels aux nombres 1, 3, 5, 7 La surface 

de ces secteurs est interrompue et coupée suivant des arcs de circonférences 
à des distances de Taxe respectivement proportionnelles aux nombres 1, 2, 
3, 4 Ce sont les parties des secteurs les plus voisines de Taxe qui sont sup- 
primées. Le disque tourne autour du même axe géométrique que le godet, 
mais en sens contraire. 

L'eau arrivant sur le disque coulera vers Taxe suivant la pente jusqu'au bord 
coupé, et sera distribuée par chaque secteur à la zone qu'il est chargé d'arroser 
en quantité proportionnelle à la surface de cette zone. 

De plus, l'arrosage sera uniforme sur tout le pourtour de chaque zone, par 
suite des rotations régulières du disque et du godet. 

On voit immédiatement que si l'on ne veut pas arroser des points isolés, le 
disque et le godet doivent tourner tous deux et avoir une vitesse relative l'un 
par rapport à l'autre. On a trouvé commode de les faire tourner en sens in- 
verse. Pour éviter que le régime de l'arrosage ne soit soumis à des périodes qui 
seraient de nature à troubler l'uniformité que l'on recherche, on donne a ces 
deux pièces des vitesses de rotation incommensurables entre elles. 

L'opérateur dispose à son gré de la quantité d'eau d'arrosage, par conséquent 
de la lenteur du déplacement ; il la fait varier en modifiant l'écoulement du 
flacon de Mariotte. On a pu faire durer huit jours la descente des tranches hori- 
zontales de liquide dans la cloche à douille. 

La terre est couverte d'une couche de coton, mouillé au préalable, destinée a 
amortir le choc des gouttes et à aider à la distribution uniforme de l'eau. 

La construction de l'appareil est des plus simples. 

La circonférence du disque est formé par un fil de laiton, qui est relié à 
l'axe par d'autres fils de laiton rectilignes limitant les secteurs. Tous ces fils 
forment une carcasse, sur laquelle on étend une feuille d'étain qu'on découpe 
ensuite de manière à obtenir les vides convenables. Sur les bords coupés des 
secteurs on ménage de petits appendices équidistants, qui pendent au-dessous 
du diurne et qui ont pour but de répartir les gouttes d'eau en divers points de 

Ht ddnilé au système par un tourniquet hydraulique. La 
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transmission consiste en tubes de verre, qui servent d'arbres, et en bouchons 
de liège garais de pointes ou de feuilles de laiton en hélice, qui font fonction 
de roues d'engrenage ou de vis sans fin. 

Ce simple dispositif a fonctionné d'une manière continue pendant trois ans 
sans exiger la moindre réparation. 

Au cours de mes recherches, j'ai voulu faire passer dans la terre en expé- 
rience des mélanges d'air et d'acide carbonique pour savoir quelle modification 
en résulterait dans la composition des dissolutions extraites. J'y suis arrivé de 
la manière suivante ; la cloche est coiffée d'un plateau 
en fer-blanc dont les rebords sont reliés au verre au 
moyen d'une bande de caoutchouc (fig. 27). Supposons 
qu'on ait quadrillé la surface horizontale de ce plateau 
et que dans chaque carré formé on ait frappé avec un 
coin convenable une cavité en forme de pyramide qua- 
drangulaire renversée terminée par un petit trou au 
point le plus bas. L'interposition d'une pareille surface 
entre le disque à secteurs et la terre ne troublera pa< 
l'uniformité de distribution réalisée par le dispositif 
dont j'ai parlé. Par une tubulure latérale adaptée au 
ïi k-* 7 plateau, on fera arriver le mélange gazeux, qui doit 

nécessairement traverser la terre de haut en bas si l'on veut qu'il ne gène pas 
la descente régulière des liquides. 

Il s'agit de laisser passer l'eau fa travers le plateau sans que le gaz y passe lui- 
même en sens inverse pour s'échapper au dehors. On y arrive très simplement 
en plaçant dans chaque petit trou un fil de coton retenu par un nœud (fig. ît]. 
- L'eau descend par capillarité dans le fil, tandis qu'en 
l'imbibant elle fermé les orifices pour le gai el 
oppose à son passage une résistance suffisante 
pour l'obliger à s'écouler a travers la terre. 

Pour éviter que les dissolutions recueillies nr 
subissent d'altération de la part de l'air, on les 
reçoit dans un flacon où elles demeurent en con- 
tact avec le mélange gazeux qui sort de la terre- s 
cet effet, le flacon est fermé par un bouchon qui 
V ' B ' W laisse passer deux tubes; par l'un arrivent le g*i 

il le liquide, par l'autre s'échappe le gaz en excès. 

Voici des résultats fournis par l'analyse des dissolutions qui ont été recueillies 
avec l'appareil à déplacement : 
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ANALYSE DBS DIS80LUT10NS EXTRAITES DE SEPT TERRES FERTILES. 



TERRE DE BOULOGNE 

(argilo-ealcaire, 
meuble.) 



Taux p. 100 d'humidité 19, 1(») 

Taux p. 100 d'acide carbonique dans) q 49 
l'atmosphère de la terre S 



18,8 (*) 
0,54 



TERRI D'ISSY 

(argilo-calcaire, 
meuble.) 



15,8 
2,55 



15,8 
24 



CinO TERRIS 

de 

KEATJPHLE-LE-CHATRÀO 

(argilo-siliceuses, 
meubles.) 



de 15 a 21 



1 litre de dissolution contient : 



Acide carbonique 

Acide nitrique 

Chlore 

Acide sulfuriquc 

Acide phosphorique et fer 

Silice 

Ammoniaque 

Chaux 

Magnésie* . ' 

Potasse 

Soude 

Matière organique .... 



millîg. 
117 


miUig. 
199 


millîg. 
480 


millîg. 
1438 


305 


332 


154 


231 


7 


6 


6 


» 


58 


75 


50 


50 


0,8 


2,8 








29 


32 


26 


34 


Traces. 


Traces. 


Traces. 


Traces. 


264 


227 


301 


694 


13 


20 


21 


47 


7 


157 


3 


2,6 


8,8 


14 


27 


38 


37 


90 


64 


87 



millig. 
de 138 a 200 

15 600 

12 46 

22 

0,5 

23 
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15 



18 

24 



50 

1,5 
48 

0,8 
31 1 
33 

5 
42 
50 



(I) Terre n'ayant pas reçu d'engrais depuis dix ans, soumise à la culture continue du tabac, 
(î) Terre fortement engraissée par du fumier et des sels de potasse. 

Ammoniaque. — Sa proportion atteint rarement i milligramme par litre de 
dissolution. 

Potasse. — Quelques milligrammes par litre, excepté dans une seule terre 
qui avait été engraissée abondamment à diverses reprises avec du salpêtre. 

Soude. — En quantité très supérieure à celle de la potasse. 

Chaux. — C'est la base la plus abondante, la majeure partie est à l'état de 
bicarbonate. Pour la même terre, le taux de bicarbonate de chaux dissous est 
fonction de la tension de l'acide carbonique dans l'atmosphère confinée, et croît 
avec elle ; le taux de bicarbonate dissous dépend bien plus de cette tension que 
de la proportion du calcaire dans la terre : par exemple, dans une terre qui 
contient à peine 0,5 p. 100 de calcaire, il est le même que dans une autre qui 
en contient 40 p. 100. On conçoit aisément ce fait si Ton considère qu'avec le 
temps une très faible quantité d'un corps peu soluble, mais parfaitement dissé- 
miné, sature l'eau aussi bien qu'un très grand excès du même corps. 

Magnésie. — Elle varie aussi avec la tension de l'acide carbonique, mais la 
dissolution est bien loin d'être saturée ; la proportion de cette base n'a pas 
atteint 1/10 de la chaux. 

Chlore et acide sulfurique. — Ces deux éléments varient beaucoup d'un sol 
à l'autre, leur proportion peut dépendre de conditions diverses ; nature des 
engrais, proximité de la mer, etc. 
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Acide nitrique. — C'est le plus abondant des acides, dans la plupart des cas. 
Sa proportion est très variable selon les saisons et les conditions atmosphé- 
riques, observation déjà faite par M. Boussingault. 

Acide phosphorique et fer. — La somme des deux corps ne dépasse pas, en 
général, 1 milligramme par litre de dissolution. Dans plusieurs dissolutions, je 
n'ai pu constater leur présence. 

Silice. — Sa proportion se tient entre 20 et 50 milligrammes par litre; elle 
semble augmenter avec la tension de l'acide carbonique. 

Matière organique. — Sa proportion augmente plus sensiblement avec] U 
tension de l'acide carbonique, elle est d'ailleurs variable, mais faible ; elle at- 
teint rarement 5 p. 400 du total des matières dissoutes. 

L'ensemble des résultats obtenus a montré que les substances minérales 
existent dans les dissolutions du sol en des proportions voisines de celles qu'on 
trouve dans les eaux de drainage. Les dissolutions contenues dans les sols sont 
fort éloignées, pour la potasse et surtout pour l'acide phosphorique, de la ri- 
chesse qui serait indispensable pour qu'elles pussent suffire seules aux besoins 
de plantes ; ce qui confirme, avec des faits d'un autre ordre, la théorie actuel- 
lement admise de l'absorption des matières minérales par les racines. 

Quelques expériences faites à l'aide de V appareil à déplacement. 

L'emploi de l'appareil à déplacement dont il vient d'être question peut four- 
nir des indications intéressantes sur les sols. En voici quelques exemples. 

I. Berthollel a expliqué la formation du natron par une double décomposi- 
tion entre le sel marin et le carbonate de chaux ; mais cette réaction n'avait pas 
encore été reconnue, au moins dans les terres arables. J'en ai rencontré un 
exemple en comparant les deux états d'un sol dont une partie est boisée de 
temps immémorial, et dont l'autre a été défrichée et régulièrement chaulée 
depuis cinquante ans. Le sol du bois est dénué de calcaire; il consiste en un 
sable siliceux mêlé d'un peu d'argile. Les échantillons de la terre des bois et 
de celle des champs, prélevés près de leur limite commune, ont été traités 
dans l'appareil à déplacement en vue de l'extraction des dissolutions salines. 

La dissolution delà terre des bois ne contient guère que des chlorures, parmi 
lesquels domine le sel marin apporté par les vents de mer (ces sols sont situés 
à l'extrémité nord du département de la Manche) ; on n'y trouve pas trace de 
carbonate de chaux ni d'acide nitrique. Dans la dissolution de la terre des 
champs, les nitrates sont en quantité notable, on y constate encore beaucoup 
de chlorure, mais le chlore a changé de base, et c'est le chlorure de calcium 
qui remporte sur les autres sels. Cependant le chlore a la même origine dans 
les deux sols. Il s'est donc fait une transformation de la majeure partie du sel 
marin en chlorure de calcium, par suite de la présence du carbonate de chaux. 
Le chlorure.de potassium doit donner lieu à une] double décomposition sem- 
blable. 
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ANALY8E DBS DISSOLUTIONS 00NTENUE8 DANS DES TERRAINS OONTIGUS VOISINS DB LA. MER, 

L'UN BOISÉ, L'AUTRE DÉFRICHÉ DEPUIS CINQUANTE ANS 



Quantités de principes dissous dans un hectare. 



Chlorure de potassium. • 
Chlorure de sodium. . . 
Chlorure de magnésium. . 
Chlorure de calcium. . . 

Sulfate de chaux 

Nitrate de chaux 

Carbonate de chaux. . . . 



TEâRAlH BOISE. 


Sol. 


Sous-sol. 


kil. 


kil. 


14,5 


9 


77 


39 


30 


r> 


26 


4 


1,6 


0,4 



















TIRRA1M DÉFA1CI 

chaulé régulièrement. 



Sol. 



kil. 
3 

24 
17 

200 

120 
34 



Sous-sol. 



kil. 

M 

20 

10 

135 

2,8 

23 



II. L'appareil à déplacement permet de reconnaître dans un sol des quantités 
extrêmement petites d'un principe soluble. 

En effet, on peut concentrer la dissolution de ce principe en laissant sécher 
la terre jusqu'à ce qu'elle n'ait plus qu'une faible humidité. Gomme l'appareil 
fournit la dissolution en son état, on arrive à obtenir en proportion appréciable 
tel principe qui resterait inaperçu dans une dissolution plus étendue, comme 
celle que donne le lavage à l'eau. C'est ainsi qu'on peut doser l'acide nitrique 
dans une terre qui n'en contient que k ',5 à l'hectare. 

III. Au moyen du même appareil, j'ai reconnu dans la terre végétale une 
propriété déjà constatée par M. Chevreul pour d'autres substances minérales. 
Si Ton y place de la terre bien desséchée et qu'on la fasse traverser lentement 
par une dissolution étendue d'un sel envers lequel le pouvoir absorbant ne 
s'exerce pas, le nitrate de chaux par exemple, la terre opère un départ dans la 
liqueur, elle prend 1, S et 3 p. 100 d'eau selon sa nature, laissant la quantité 
correspondante de sel dans le reste de la dissolution qui, dès lors, se concentre 
pendant l'expérience. 



RÔLE DE L'OXYGÈNE DANS LES SOLS. — COMPOSITION DES ATMOSPHÈRES 

CONFINÉES 



C'est à l'oxygène qu'il faut rapporter les principales propriétés chimiques des 
sols. Il brûle incessamment les débris organiques qui s'y trouvent, par là il est 
l'agent le plus important des phénomènes de restitution. Les végétaux sont des 
appareils de synthèse, ils prennent dans l'air et dans le sol de Peau, de l'a- 
cide carbonique, de l'acide nitrique, et constituent avec ces composés de la 
matière organique en rejetant au dehors de l'oxygène. Après leur mort, ils se 
décomposent ; leur substance est brûlée, et l'oxygène rentre dans les combi- 
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naîsons d'où it avait été exclu. Le carbone, l'hydrogène et l'azote repasse» 
alors à l'état d'acide carbonique, d'eau et d'acide nitrique. Ces dernières trwi- 
formalions sont do plus haut intérêt pour l'agriculture ; c'est par eues, en effet, 
que sont récupérés des principes nutritifs qui autrement seraient immobilisé) 
et perdus pour la végétation. 

Théodore de Saussure a le premier, vers 1800, exécuté des expériences qui 
sont de nature à montrer le rôle que joue l'oxygène dans les sols. Il enfenaiit 
du terreau sous une cloche pleine d'air. Au bout de quelques jours il constatai 
que l'oxygène de cet air avait été remplacé en partie par de l'acide carbooiqu 
sans que le volume gazeux total eût sensiblement varié. Il faut attribuer h 
production d'acide carbonique observée dans cette circonstance à la conùW 
tion de la matière organique du terreau. Hais avant de conclure que la même 
combustion doit s'opérer dans les sols, il convient d'avoir des idées prédits 
sur la proportion d'oxygène qui y est confinée. 

MM. Roussingault et Léwy ont fait de nombreuses expériences sur cette 
question Us pratiquaient un trou dans un champ ; Us plaçaient dans ce trou 
un tube muni à son extrémité supérieure d'un robinet et à l'autre extrémilr 
d'une pomme d'arrosoir qu'ils avaient préalablement remplie de gravier afin de 
réduire le volume d'air qu'elle renfermait (fig. 29). Puis ils comblaient avec de la 




terre le vide existant autour du tube. Le robinet étant fermé pour que le tube 
ne fonctionnât pas â l'instar d'une cheminée d'appel, l'appareil était aban- 
donné pendant un ou deux jours. Ou pouvait admettre qu'après ce délai l'air 
extérieur apporté dans le trou par les opérations préliminaires s'était diffusé 
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dans la région ambiante et que la composition normale de l'atmosphère confi- 
née près de l'extrémité inférieure du tube s'était rétablie. On aspirait alors 
très lentement un volume de gaz variant de 5 à 50 litres qui passait successi- 
vement dans un petit ballon de 200 centimètres cubes, où Ton avait fait le vide 
préalablement, puis dans deux éprouvettes contenant de l'eau de baryte et 
dans un tube à ponce potassée. L'acide carbonique était arrêté dans la pre- 
mière éprouvette; le carbonate de baryte formé était recueilli et dosé après 
calcination. La seconde éprouvette servait de témoin ; la liqueur qu'elle ren- 
fermait ne devait pas se troubler. Le tube à ponce avait pour but d'empêcher 
l'acide carbonique de l'air extérieur de pénétrer dans les éprouvettes quand 
l'aspirateur ne fonctionnait pas. Le ballon était finalement séparé de l'appareil 
et pourvu d'un tube abducteur; en le chauffant légèrement, on faisait passer 
dans une cloche placée sur une cuve à mercure une portion du gaz qu'il con- 
tenait pour en opérer l'analyse. On ne recueillait pas les premières bulles qui 
se dégageaient ; elles servaient à purger le tube abducteur. On déduisait faci- 
lement des résultats obtenus la composition de l'atmosphère confinée. Voici 
les résultats de quelques-unes de ces expériences. 

COMPOSITION DE L'ATMOSPHÈRE CONFINÉE DANS LA TERRE VÉGÉTALE 

Expériences de MM. Boussingault et Léwy. 



TOTAL 

de l'acide 

carbonique 

et de 

l'oxygène 
en volnme. 



Sol sablonneux fumé le 2 septembre f 7 sept. 1852. 

1852, a raison de 60.000 kil. de ] 11 id. 

fumier à l'hectare ( 18 id. 

Sol de même nature j 9 sept. 1852 (après mw forte pluie). 

fumé en oct. 1851. j 19 id. (terre très humide). 
Sol très sablonneux d'une vigne (non fumé depuis 

trois ans) 

Sol d'une forêt, très sablonneux, à 0,35 de profond'. 

Sous-sol moyennement argileux] . . ' " 

(al,40 id. 

Sol occupé par des betteraves, assez fort, fumé 
depuis un an 

Sol d'une luzernière établie depuis cinq ans. . . 

Sol d'une prairie située au fond d'une vallée (terre 
humide, mais fertile) 



▲ODS 


OXYGÈNE 


ASOTE 


carbonique 
en 


en 


en 


volume. 


volume. 


volume. 

* 


2,17 ' 


i> 


» 


9,74 


10,35 


79,9 


7,77 


12,37 


79,86 


1,03 


» 


» 


0,93 


19,50 


79,57 


1,06 


19,72 


79,22 


0,87 


19,61 


79,52 


1,19 


» 


» 


0,46 


» 


» 


0,87 


19,71 


79,42 


0,80 


20,04 


79,16 


1,79 


19,41 


78,8 



» 
20,09 
20,14 

» 
20,40 

20,78 

20,48 

» 

» 

20,58 
20,80 

21,20 



La conclusion qui se dégage des chiffres précédents est celle-ci : l'almo- 
spbère confinée dans les sols diffère peu* quant aux proportions d'azote et 
d'oxygène, de l'air normal; la proportion d'acide carbonique y est voisine de 
1 p. 100 en volume dans les circonstances ordinaires. 

Quand la terre vient d'être fumée, cette proportion peut s'élever jusqu'à 
10 p. 400 environ, ce qui tient à l'activité de la combustion qu'éprouve la 
matière organique de la fumure ; mais une teneur aussi forte ne persiste pas 
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longtemps. Quoique faible, le taux moyeu de 1 p. 100 est trente fois supérieur 
à celui de l'air normal» preuve que les sols sont une source constante de gai 
carbonique pour l'atmosphère. 

Le volume total de l'acide carbonique et de l'oxygène représente a très peu 
près le volume de l'oxygène dans l'air normal Cela s'explique : le carbone de h 
matière organique brûle en donnant de l'acide carbonique qui occupe nu 
volume égal à celui de l'oxygène consommé. Il y a pourtant une légère diffé- 
rence entre les volumes d'acide carbonique formé et d'oxygène dispara ; le 
premier est toujours un peu moindre que le second. Cela tient à ce qu'une petite 
portion d'oxygène se combine à l'bydrogène et à l'azote pour donner naissance 
$l de l'eau et à de l'acide nitrique. 

Dans certaines conditions particulières, la proportion d'oxygène peut s'abais- 
ser notablement dans les sols. Par exemple, lorsqu'il a plu abondamment sur 
une terre peu perméable, il peut arriver que le renouvellement de l'atmo- 
sphère confinée soit difficile et que l'oxygène de cette atmosphère ait été en 
grande partie consommé par la combustion de la matière organique. De tels 
cas se présentent assurément, puisqu'on trouve parfois dans le sol de l'oxyde 
de fer provenant de la réduction du peroxyde. La réductien est alors opérée 
par les êtres anaérobies qui détruisent la matière organique et qui respirent aux 
dépens de l'oygène de l'oxyde métallique. 

Mais, dans le cas général, l'atmosphère des sols est à peu près aussi oxygénée 
que l'air normal extérieur; la terre est pénétrée d'oxygène sur sa surface jus- 
qu'à une profondeur de plus d'un mètre. Voilà le fait capital qui ressort des 
expériences précédentes et qu'il nous faut retenir. 

A la vérité, on pourrait craindre que dans ces expériences l'aspiration des 
gaz n'ait été assez prolongée pour qu'une proportion sensible d'air extérieur 
ait pénétré dans les appareils. Il serait intéressant d'opérer sur des échantillons 
gazeux plus restreints et prélevés avec de plus grandes précautions. On trou- 
verait peut-être ainsi une proportion d'oxygène un peu moindre. Néanmoins 
le sens général des résultats de MM. Boussingault et Léwy n'en serait en rien 
changé, et la conclusion qu'on en a tirée demeurerait entière. 

Nous avons maintenant une idée assez précise de la proportion d'oxygène 
gazeux existant au sein des sols ; nous pouvons [mieux nous rendre compte des 
combustions lentes qui s'accomplissent dans ce milieu. 

Et d'abord, en brûlant la matière organique du terreau, l'oxygène donne de 
l'acide carbonique, gaz que nous venons de rencontrer dans les atmosphères 
souterraines. Je m'arrêterai plus loin sur ce phénomène. Mais auparavant j'en 
veux étudier un autre, qui est dû à la présence du gaz acide carbonique dans 
les sols et qui consiste dans la dissolution du carbonate de chaux dans l'eau 
sous l'influence de cet acide. 

DISSOLUTION DU CARBONATE DE CHAUX DANS L'EAU SOUS L'iNFLUENCE 

DE 1/àCIDE CARBONIQUE 

Le carbonate de chaux est, comme on sait, un sel extrêmement peu soloble ; 
j'ai trouvé qu'un litre d'eau n'en prend que 1 3**,f à la température de 16 de- 
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grés. Mais en présence de l'acide carbonique il acquiert une solubilité notable. 
Ce simple fait chimique joue un grand rôle dans les phénomènes naturels. Il a 
des conséquences importantes et multiples ; ce sont entre autres : l'élimination 
progressive de l'élément calcaire des sols et par suite la nécessité de renouveler 
les marnages et les chaulages, l'ameublissement de la terre végétale par la coa- 
gulation de l'argile, le transport par les eaux de carbonate de chaux à la sur- 
face du globe et la formation de roches calcaires , l'appropriation des eaux 
aux usages domestiques et industriels. 

Lorsqu'on fait passer un courant d'air chargé d'acide carbonique dans de 
l'eau tenant en suspension du carbonate de chaux, la proportion de ce sel qui 
entre en dissolution, à une température donnée, est d'autant plus grande que 
le mélange gazeux est plus riche en acide carbonique. Il y a nécessairement 
une relation entre la solubilité du sel et le taux de l'acide carbonique dans le 
mélange. C'est cette relation que je me suis proposé de déterminer. 

La méthode employée dans ces recherches est des plus simples. Elle consiste 
à faire barboter de l'air, additionné d'une proportion connue d'acide carbo- 
nique, dans de l'eau pure contenant un excès de carbonate de chaux et main- 
tenue à une température constante, jusqu'à production d'un équilibre parfait 
entre les corps réagissants ; à doser alors dans la dissolution filtrée la chaux et 
l'acide carbonique ; à parcourir ensuite l'échelle des pressions de l'acide carbo- 
nique depuis les plus faibles jusqu'à la pression atmosphérique ; enfin à recom- 
mencer les mêmes séries d'expériences à diverses températures pour dégager 
l'influence de la chaleur. 

Le ballon qui renferme le carbonate de chaux présente à sa 
partie inférieure une sorte de godet au fond duquel descend le 
tube qui amène le mélange gazeux (fig. 30). Le carbonate qui 
tend toujours à tomber dans la partie la plus basse du ballon, se 
réunit dans le godet où il est incessamment repris et remis en 
suspension par les bulles de gaz. Le ballon est plongé dans un 
bain d'eau (fig. 31) dont la température est maintenue invariable 
au moyen d'un petit bec de gaz réglé par un thermorégulateur 0. 
En été, si l'on veut obtenir une température inférieure à celle de 
l'air ambiant, on fait couler dans le bain un petit filet! d'eau qui 
s'est refroidi à 0° en passant sur de la glace; le bec de gaz porte 
l'eau au degré convenable. 

La difficulté que présentent ces expériences consiste évidem- 
ment à préparer d'une manière continue un mélange gazeux de 
composition constante. J'y suis arrivé par le procédé suivant, qui m'a toujours 
donné les résultats les plus satisfaisants et qui est susceptible de s'étendre à un 
nombre quelconque de gaz à mélanger. 

L'air et l'acide carbonique sont introduits, au moyen de deux trompes fonc- 
tionnant par l'eau, dans un récipient commun où ils se mélangent intimement 
et d'où ils vont barboter dans le ballon à carbonate de chaux (fig. 31). 

La trompe à acide carbonique est représentée en B. Elle est mise en relation 
par un tube de caoutchouc avec une source indéfinie de ce gaz. Elle reçoit 
l'eau qui l'alimente par un tube latéral ; elle n'a point de communication avec 




Fig. 30. 
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l'air extérieur. La trompe à air A est pins simple. Elle est ouverte à son «illi- 
mité supérieure ; c'est par là que l'eau lui arme. On connaît le jeu de ces ap- 
pareils. Pour qu'il» produisent un entraînement de gaz, il suffit qu'ils recoiteot 
moins d'eau qu'ils n'en peuvent débiter. Dès lors des bulles gazeuses en cha- 
pelet sont emportées d'une manière continue dans le tube vertical d'éeoolt- 
ment. 







Ri. 31. 



L'ean d'alimentation, au sortir des trompes, tombe dans les éprouvettes à 
pied ouvertes à leur partie inférieure et s'échappe par le trop plein du ba- 
quet C 

Si l'on veut qne les deux gaz soient débités dans un rapport constant, on doit 
fournir aux deux trompes des quantités d'eau qui soient elles-mêmes dans un 
rapport constant. Dans ce but, j'emploie comme distributeur un tourniquet hy- 
draulique dont l'eau s'écoule dans un bassin circulaire, divisé en secteurs. 
Chaque trompe reçoit l'eau tombée au-dessus de l'un des secteurs, par suite 
une quantité d'eau proportionnelle à l'angle au centre de ce secteur. En faisant 
varier les angles au centre, on obtient tel rapport qu'on veut entre les quan- 
tités d'eau distribuées. Hais an lieu de déplacer les cloisons des secteurs, il est 
commode, si l'on veut changer le rapport des quantités d'eau fournies à déni 
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secteurs contigus, de surmonter leur cloison commune d'un petit plan incliné P 
mobile qui permet de faire couler dans l'un des secteurs une partie de l'eau 
qui, sans cet artifice, reviendrait à l'autre. On règle par tâtonnements la posi- 
tion convenable à donner au plan incliné, en recueillant et mesurant les gaz 
fournis par les deux trompes dans un temps donné. Dans cette disposition, une 
variation survenant pour un motif quelconque dans l'alimentation du tourni- 
quet entraîne un changement dans la quantité des gaz débités, non dans leurs 
proportions respectives, c'est-a-dire que la constance de la composition du mé- 
lange gazeux obtenu est absolument garantie» 

Néanmoins, comme il y a toujours avantage à conserver un régime constant 
dans des appareils fonctionnant d'une manière continue, on fait en sorte d'ali- 
menter uniformément le tourniquet. Il suffit, à cet effet, de faire passer l'eau 
qui lui est destinée dans un vase à trop plein F débitant moins qu'il ne reçoit. 
Une toile métallique fine M est chargée d'arrêter les corpuscules de l'eau qui 
pourraient produire des obstructions dans les appareils. 

En sortant des trompes, l'air et l'acide carbonique se rendent dans an grand 
flacon V de 25 litres où ils se mêlent et qui sert de volant. L'air passe préalable- 
ment dans un récipient R contenant de la ponce saupoudrée de chaux et desti- 
née à le décarbonater complètement. Le titre en acide carbonique de l'air d'un 
laboratoire est très sensiblement variable ; la décarbonation de l'air employé 
est nécessaire pour assurer la constance de la composition du mélange gazeux 
qu'on veut obtenir. 

Ce mélange gazeux barbote ensuite dans le ballon à carbonate de chaux. 

Dans ce ballon, le tube d'entrée des gaz doit, nous l'avons vu, plonger jusqu'au 
fond du godet inférieur. De là résulterait une certaine pression intérieure dans 
les appareils précédents, pression qui tendrait à faire augmenter les dimensions 
verticales des trompes et qui pourrait donner lieu à des fuites de nature à 
troubler la composition du mélange gazeux. On évite ces inconvénients en s'ai- 
dant d'une trompe aspirante D pour produire le mouvement des gaz. Le fonc- 
tionnement de cette trompe est réglé de manière qu'il ne reste dans les appareils 
en question qu'une pression intérieure très faible et, pour s'assurer que cette 
condition est remplie, on place entre le flacon V et le ballon un tube à dégage- 
ment t qui plonge de quelques millimètres dans de l'eau et qui doit toujours 
débiter quelques bulles gazeuses. 

L'acide carbonique se prépare d'une manière continue au moyen de l'appa- 
reil suivant (fig. 32). De l'acide chlorhydrique tombe goutte à goutte d'un grand 
vase de Mariotte d'une vingtaine de litres dans une éprouvette à pied renfer- 
mant du cuivre métallique et destinée à retenir le chlore que l'acide du com- 
merce tient souvent en dissolution. L'acide passe ensuite dans un flacon plein 
de marbre où le gaz carbonique prend naissance. Ce gaz se dépouille de toute 
trace d'acide chlorhydrique en traversant une grande allonge contenant du 
bicarbonate de soude humide; il s'accumule dans une cloche a douille placée 
sur l'eau. Un tube à dégagement, interposé entre l'allonge et la cloche, fournit 
de temps en temps quelques bulles gazeuses et sert ainsi à attester que l'appa- 
reil produit un peu plus d'acide carbonique qu'il ne s'en consomme. Le chlorure 
de calcium provenant de la décomposition du marbre s'écoule dans une terrine 
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à mesure qu'il se produit. Enfin, le tube de Terre qui met en relation le flacon à 
marbre et l'allonge à bicarbonate de sonde, doit être large et taillé en sifflet i 
sa partie inférieure pour éviter toute obstruction par des gouttes liquides. 




Tous les appareils étant disposés comme nous venons de le roir, on fait bar- 
boter un mélange d'air et d'acide carbonique à une température donnée dans le 
ballon qui contient en suspension du carbonate neutre de chaux. Après huit 
Jours l'équilibre existe entre les corps réagissants; le passage de l'acide car- 
bonique ne donne plus lieu à aucune formation de sel soluble. On arrête 
alors l'expérience et l'on pro- 
cède à l'analyse de la dissolu- 
tion formée dans le ballon. 

On a d'abord a obtenir celle 
dissolution à l'état limpide, et 
dans ce but il faut la filtrer. 
Hais pour qu'elle ne subisse pas 
d'altération , on doit la filtrer 
dans une atmosphère de même 
composition que le mélange 
gazeux employé durant l'expé- 
rience et à la température du 
bain où plonge le ballon. Le 
filtre dont on fait usage (fig. 33) 
est contenu dans un récipient 
fermé à tout accès d'air, ou l'on 
dirige le courant de gaz qui 
passait précédemment dans le 
ballon; ce récipient est placé 
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dans un bain d'eau à la température voulue. On laisse la dissolution se clarifier 
par repos dans le ballon, lequel est maintenu dans son bain ; on adapte au tube 
qui descend au fond de ce ballon un tube extérieur de manière àformer un siphon. 
Au moyen de ce siphon et après avoir légèrement soulevé la branche qui 
pénètre à l'intérieur du ballon en la faisant glisser dans le bouchon, on 
soutire du liquide clair qu'on fait tomber sur le filtre et qu'on recueille après 
filtration dans le petit ballon d'un appareil a doser l'acide carbonique, ballon 
taré, où le vide a été fait et qu'on pèse après remplissage. Dans la dissolution 
recueillie, on dose l'acide carbonique et la chaux par les procédés ordinaires. 

Ces analyses donnent des résultats bruts qu'il s'agit d'interpréter. 

Admettons provisoirement, ce que nous allons vérifier, que par suite du pas- 
sage de l'acide carbonique dans le ballon une partie du carbonate neutre s'est 
dissoute pour faire un sel acide de chaux dont nous déterminerons la composi- 
tion exacte. 

Dans ces conditions, l'acide carbonique de la dissolution limpide se divise en 
trois parties : Tune représente de l'acide libre dissous dans le liquide en vertu 
de la loi d'absorption ; une autre appartient au carbonate neutre qui se dissout 
dans l'eau sans modification chimique, quantité extrêmement faible, mais ap- 
préciable ; la troisième est celle qui entre dans le sel de chaux acide et soluble 
qui s'est formé au cours de l'expérience à la faveur d'un excès d'acide carbo- 
nique. 

Quant à la chaux de la même dissolution, elle équivaut à un certain poids de 
carbonate neutre qui se compose de deux parts : l'une est le carbonate neutre 
réellement dissous, l'autre le carbonate neutre correspondant au carbonate 
acide dont nous venons de parler. 

Remarquons que la dissolution est toujours, d'une manière absolue, pauvre 
en chaux; j'admets donc que les solubilités du carbonate neutre de chaux et de 
l'acide carbonique libre s'y exercent comme dans l'eau pure. J'ai déterminé 
tout d'abord avec le plus grand soin ces solubilités dans l'eau et j'ai trouvé à la 
température de 16° : 

Carbonate neutre de chaux . . 13"«,i par litre. 

Acide carbonique 1948%03 id. à la pression normale. ] 

Calculons, d'après cela, dans chaque expérience, le poids du carbonate neutre 
et celui de l'acide carbonique libre qui ont été dissous en vertu de leur solubi- 
lité propre dans la liqueur; le premier de ces poids rapporté au litre sera une 
constante pour toutes les expériences faites aune même température ; le second 
dépendra, suivant la loi d'absorption des gaz, de la tension de l'acide carbonique 
dans l'atmosphère employée, et cette tension se déduira aisément de la propor- 
tion des deux gaz et de la pression totale de leur mélange dans le ballon à car- 
bonate de chaux. 

Bien entendu, on aura à tenir compte dans ce dernier calcul de la pression 
barométrique observée au moment où chaque expérience prend fin. 

L'analyse fournit un certain poids de chaux par litre de la dissolution ; à ce 
poids correspond un poids À de carbonate neutre. Si de À on retranche 43°*,1, 
on a le poids de carbonate neutre B équivalant au sel calcaire acide* 
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fr'autre part. fanarvie donne l'acide carbonique total eonlen* énms nn litre 
de la dissolution, letranehons-en l'acide carbonique cmiuipandhnt »■ **"M 
de carbonate neutre dissou*. «oit -S"'.!*, et Taride carbonique Kkre émons a 
vertu de la loi d'absorption et calculé d'après les données qui précèdent B 
nous restera no poids C d'acide carbonique, qui proviendra du sel calcaire 



€eci posé, lorsque dan* une série d'expériences on fait varier ta tension « 
racide carbonique, en hissant existante la température, on trouve qoeles de» 
quantités E et C varient dans un nténie sens et gardent toujours entre elles m 
rapport tel qu'elles constituent du bicarbonate de chaux. 5oos couteinron? : 

En présence du carbonate neutre de chaux en excès et d'une atmosphère 
contenant une proportion constante d'acide carbonique. Tena dissout à la fot 
de raciale carbonique libre, àa carbonate neutre et du bicarbonate : 

La dissolution de l'acide carbonique s'effectue comme en l'absence de carbo- 
nate et conformément à la loi d'absorption ; 

La dissolution du carbonate neutre s'effectue comme dans f eau pure en l'ab- 
sence (f acide carbonique. 

Quant an bicarbonate, sa proportion dépend, pour une temp ér ature donnée, 
de la tension de l'acide carbonique dans ratmosphère gazeuse et soit une loi 
mathématique que nous allons examiner. 

Si Ton donne à la tension x de ficide carbonique une série de valeurs crois- 
sant en progression géométrique 

Oy ar T ctr 1 f or . 

on trouve qali en résulte pour le poids y du carbonate neutre, équivalant au 
bicarbonate forme par litre de dissolution, une série de valeurs correspon- 
dantes qui croissent également en progression géométrique 

è, b* t &r». *•*. 

Four une même expérience, on îara : 

j = or*, y = &i*. 

Eliminons x entre ces deux équations. On a, en prenant les logarithmes : 



a >u 



Loi: - = x Lo*r r. ïhç r = s Uxr jt . 

■mm ^ 'to* *- à *» 



los - = los -. 



»ia lire lie là 



« 



•*quatiou. de La t'urine 



1 KM J 



x- = ky 



Je détermine •" et i de la manière suivante. Ayant les résultats de douve 
expériences différentes i*oir le tableau ci-après* c'est-à-dir* douze solutions 
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présumées de l'équation précédente, je fais concourir à la recherche de m et de 
k les huit solutions fournies par les expériences de V à XII, laissant de côté à 
dessein les quatre premières, dans lesquelles les quantités dosées, affectées des 
mêmes erreurs que les autres et beaucoup plus petites, peuvent être relative- 
ment moins exactes. 

Dans l'équation m log x = log k + log y, déduite de x* = ky, je substitue 
successivement à x et y les huit solutions dont il s'agit ; j'ajoute membre à 
membre d'une part les quatre équations d'ordre impair et d'autre part les qua- 
tre équations d'ordre pair ainsi obtenues ; je retranche membre à membre la 
première somme de la seconde ; comptant x en atmosphères et y en grammes, 
j'obtiens : 



m 



= S log y pair — S log y impair _ 3m 
2 log x pair — S log x impair ' 



J'ajoute ensuite membre a membre les huit équations et j'ai : 



d\>ù 



log * = mSlogx-Slogy = 0>96t4; 

O 



k = 0,9818. 

Ces valeurs de m et de A* peuvent servir à calculer y pour chaque tension x 
d'après la relation x* = ky. 

Le tableau suivant présente la comparaison entre les résultats trouvés pour 
y par le calcul et ceux que fournit l'expérience directe. 

I 

DISSOLUTION DU CARBONATE DB CHAUX DAN8 L'EAU EN PRESENCE 
DE L'ACIDE CARBONIQUE A LA TEMPERATURE DE 16°. 



TENSION 

de 


CARBONATE DB CHAUX 

correspondant au bicarbonate 


DirPElZKCB 

entre 


l'acide carbonique 


par litre on y. 


le carbonate trouvé 


en atmosphères 
on x. 


Trouvé. 


Calculé. 


et 
le carbonate calculé. 


atm. 
0,000504 


0,0615 


fer. 
0,0612 


millig. 
— 0,3 


0,000808 


0,0719 


0,0732 


+ 1,3 


0,00333 


0,1241 


0,125 


+ 0,9 


0,01387 


0,2100 


0,2148 


+ 4,8 


0,0382 


0,2834 


0,2811 


-2,3 


0,05008 


0,3469 


0,3493 


+ M 


0,1422 


0,5199 


0,5186 


-1,3 


0,2538 


0,6503 


0,6458 


-4,5 


0,4167 


0,7748 


0, 7792 


+ 4,4 


0,5533 


0,8724 


0,8675 


-4,9 


0,7297 


0,9589 


0,9633 


+ 4,4 


0,9841 


1,0729 


1,0788 


+ 5,9 



I. . . 
II.. . 
m. . 
iv. . 
v . . 
vr. . 
vu. . 

VIII . 
IX. . 

x . . 
xi. . 

XII. . 



Sauf pour l'expérience IV, les différences, tantôt positives, tantôt négatives, 
se tiennent entre 1 et 1/2 centième des quantités de carbonate dosées. Elles 
auraient été réduites encore si Ton avait pris la précaution de maintenir inva- 
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riable à t/t# de degré près, ce qui est possible, la température du ballot à 
carbonate de chaux, taudis qu'en .réalité cette température a Tarie de lS'JJi 
16\5. 

La loi sniTant laquelle le carbonate de chaux se dissout dans Feau sous Ht- 
luence de l'acide carbonique à une température très voisine de 16" peut donc 
se représenter par l'équation 

aM»i=ê,9218y, 

x étant la pression de r acide carbonique exprimée avec l'atmosphère (76t"j 
pour unité, y étant le poids en grammes du carbonate neutre équivalant ai 
bicarbonate formé par litre de dissolution. 



Tout ce qui rient d'être dit au sujet du carbonate de chaux s'applique au 
carbonate de baryte, sel que j'ai soumis aux mêmes épreuves que le premier et 
pour lequel j'ai trouvé les résultats résumés ci-après : 

Sotakibié dus leaa à 16* iSr^*jg p*r litre. 

VaJear de m 0,380* 

Vakar de 4. 0,5517 

11 

WBÊaumom va cabboxatk na Biini daxs l'eat nu 

de l'acide CAMBotaqçm a la txmpératubk os 16». 



I. . 
n . 

III. 
rv. 
v. . 

VI. 
▼IL 

vin 

IX. 

x. . 
u. 

Ml 



TISSI*S 

de 



' 



aun. 
0,00050* 

0. 000808 

0,00332 

0,01387 
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Les différeoces consignées dans ce tableau sont du même ordre que celle> 
qui ont été relevées pour le carbonate de chaux. 

Les valeurs de m pour les deux sels, 0,3787 et 0,3804, sont si voisines qu'on 
peut, sans erreur sensible, les supposer égales : d'où résulte que pour une 
même tension d'acide carbonique, le rapport des bicarbonates de chaux et de 
baryte est constant, quelle que soit cette tension, et inverse de celui des 
coefficients a*. 11 est probable que cette conclusion s'étendrait à toute une 
classe de carbonates. 



Dana de nouvelles séries d'expériences, j'ai déterminé l'influence de la 
empérature sur la dissolution des carbonates de chaux et de baryte en 
irésence de l'acide carbonique. Je suis arrivé à ce résultat que l'exposant 
n demeure a peu près constant quand la température croît ; mais alors le 
coefficient k augmente. En se reportant à ce qui précède, on voit que si m est 

!°£i . 
' logr 

tressions géométriques considérées au début de nos calculs est une puissance 
constante de l'autre raison. 

Je présenterai dans le tableau suivant les principaux résultats numériques 
lue j'ai obtenus a diverses températures : 



:onsUnt, 7-=- est constant; c'est-à-dire que l'une des raisons des deux pro- 
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Revenons au point de départ de ces recherches. Remarquons que dans les 
«trains agricoles, ou l'atmosphère confinée renferme en moyenne, suivant 
KM. Boussingault et Léwy, environ 1 p. 100 d'acide carbonique, les eaux 
doivent contenir par litre, d'après le tableau 1, 106 milligrammes de carbonate 
de chaux dissous à la faveur de l'acide carbonique. C'est à peu près ce qu'on 
trouve dans les eaux de drainage chargées de chaux. 

Ce chiffre permet de calculer grossièrement la quantité de carbonate de 
;haui que perd annuellement un hectare de terre arable par l'infiltration 
les eaux. Dans une région où il tombe par an une hauteur de pluie de 0"60 
iont un cinquième traverse le sol, un hectare laisse écouler 1800 mètres 
:ubes d'eau, qui à raison de 1% milligrammes par litre emportent 835 kilo- 
grammes de carbonate de chaux. 



COMBUSTION DE LA HAT1ÉBE ORGANIQUE DANS LE SOL 



On se souvient de l'expérience dans laquelle Saussure plaçait du terreau 
sous une cloche et constatait que la plus grande partie de l'oxygène confiné 
était bientôt remplacée par de L'acide carbonique. Une combustion lente de la 
matière organique avait eu lieu. C'était là, pensait-on alors, un Tait purement 
chimique. On sait aujourd'hui que c'est principalement un fait biologique, 
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i: t!wt-h-fltr« (|U« la combustion observée est le résultat de la vie de aombtw 
organisme*. 

Main nous no connaiaKOns en aucune manière les différentes phases di 
[ihÂfionifinf! ; iioum en r.onstatoria le résultat final, sans avoir idée des prodoiU 
Intorniédinires qui prennent naissance. 
M. Corcnwlnder a mesuré l'intensité de la combustion de la matière orga- 
nique produite du» 
de» conditions par- 
ticulières. Sous une 
cloebe C {fiç. 3i) 
dont les bords rodé 
sont mastiqués sv 
une plaque de verre 
dépoli de manière à 
former un joint 
ëtauche, il enferme 
des matières orge- 

niquos varias, contenues dans un pot a fleur, terre, fumier, bouse de vache, 
rmllin de cheval, coton, lin, guano. Il fait passer au moyen d'un aspirateur on 
tout courant d'air dépouillé d'acide carbonique, mesure le volume gaieai 
aspire et dos» la quantité d'acide carbonique sortant de la cloebe. C'est celle 
quantité qui lui fournil une estimation de l'intensité de la combustion. 

I.e tube de l.iehip X sert à decarhonater l'air ordinaire: l'éproovette B, con- 
tenant de l'eau de baryte est employée comme témoin. Le gaz carbonique sor- 
tant o"e la cloche est arrêté dans une première éprouve!!* à eau de fcaryte;b 
suivante ne doit pas se troubler. L'aspiration est obtenue aa moyen «"ni 
tonneau qui est muni à sa partie inférieure d'un robinet el dont lecoaleaMat 
constant est ré$rle a S" litres en *i heures ; JswsMr àt durait el pèfUgm, 1***- 
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En ce qui concerne la terre végétale, les résultats de M. Corenwinder peuvent 
s'interpréter de la manière suivante : une couche d'une épaisseur de 8 centi- 
mètres et d'une surface d'un hectare fournirait en 24 heures, dans les condi- 
tions des expériences, une quantité d'acide carbonique variant entre 30 et 
150 mètres cubes. Les engrais en donneraient bien davantage. Si ces chiffres 
étaient exacts, une fumure excessive de 200,000 kilogrammes de fumier à l'hec- 
tare serait consommée en une année. Ainsi que M. Corenwinder l'a remarqué, 
le dégagement de l'acide carbonique prend une activité nouvelle lorsqu'on vient 
à fouiller la terre, enfermée sous la cloche, avec une lame de couteau par 
exemple, de manière à imiter l'effet du labour ou des binages. En remuant la 
terre, on favorise donc la combustion. C'est précisément a cette cause qu'il faut 
attribuer l'exagération des résultats obtenus dans les expériences précédentes. 
Et en effet, en prélevant l'échantillon de terre employé et en le disposant dans 
l'appareil, on l'émiette nécessairement. La terre est ainsi mise dans un état qui 
est plus propice à la combustion et qui n'est pas comparable à l'état naturel. 

On explique, en général, l'énergie de la combustion provoquée par l'émiette- 
ment de la terre, en disant que cette opération expose à l'action comburante de 
l'oxygène de l'air de nouvelles molécules organiques qui en avaient été pré- 
servées jusqu'alors. Cette raison ne me parait guère satisfaisante. 

L'oxygène gazeux pénètre, en effet, la terre dans toutes ses parties ; on ne 
saurait produire par l'émiettement un contact plus intime entre lui et la matière 
organique. Ne vaudrait-il pas mieux placer l'explication cherchée dans ce fait 
qu'en remuant la terre on favorise l'œuvre des organismes qui sont les agents 
de la combustion? On conçoit que dans les milieux liquides les êtres microsco- 
piques puissent se déplacer aisément et porter leur action sur tous les points. 
Mais dans la terre ils ne jouissent pas de cette facilité de transport; ils ne 
trouvent sur la surface des éléments d'une terre moyennement humide que des 
couches d'eau infiniment minces, peu propices à leur déplacement; ils agissent 
donc sur place, et, quand ils ont consommé la plus grande partie des aliments 
à leur portée, leur travail doit se ralentir. Si l'on émiette la terre, on les répand 
en des endroits où ils trouvent de nouvelles ressources, où ils se développent et 
travaillent avec activité. De là le redoublement de la combustion. 

Si l'on savait avec quelle rapidité se renouvelle l'atmosphère confinée dans 
les sols, on pourrait éans doute arriver à une juste mesure de la quantité 
d'acide carbonique qui s'y produit, en s'appuyant sur la composition de cette 
atmosphère. Mais rien n'est plus difficile à estimer que ce renouvellement ; 
aucune appréciation ne comporte plus d'éléments divers et inconnus. Les vents, 
les variations de la pression barométrique, les différences de température et de 
niveau dans le relief du sol, etc., sont autant de causes qui provoquent des 
échanges ou des déplacements de gaz entre notre atmosphère et l'intérieur du 
sol et dont l'influence est insaisissable. 

Il y a, je pense, une manière assez exacte, quoique indirecte, d'évaluer l'acti- 
vité de la combustion de la matière organique dans un sol. Considérons le 
domaine de Bechelbronn, au sujet duquel M. Boussingault nous a donné les 
renseignements les plus précis. La terre y recevait tous les cinq ans 49,000 kilo- 
grammes de fumier par hectare, ce qui équivaut à 7,000 kilogrammes de 
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matière organique sèche. En outre, les récoltes de cinq années consécutives 
y laissaient une quantité de résidus représentant 4,400 kilogrammes de k 
même matière. Au total, la terre acquérait 11,400 kilogrammes de matière orp- 
nique sèche, soit 5,700 kilogrammes de carbone en cinq ans. An bout de et 
temps, on peut considérer que tout cet approvisionnement était consommé ; car 
le régime étudié par M. Boussingault étant établi depuis fort longtemps, on est 
en droit d'admettre qu'il était arrivé à être périodique, c'est-à-dire que tous les 
cinq ans la terre se retrouvait dans le même état sans gain ni perte. Les 
5,700 kilogrammes de carbone gagnés en cinq ans étant donc brûlés dans 
le même temps, la quantité brûlée annuellement était sensiblement de 1,100 kilo- 
grammes; cela équivaut à une production journalière d'environ 6 mètres cubes 
d'aride carbonique par hectare. Nous sommes loin des chiffres de M. Coren- 
winder. 



COMBUSTION DE LA MATIÈ1E OtGÀHIQUE DAHS LE SOUS-SOL 

On conçoit que dans une terre végétale le sol demeure relativement riche ei 
matière organique ; les fumures et les débris des récoltes entretiennent son 
approvisionnement. Mais dans le sous-sol les apports sont bien pins restreints ; 
il n'y arrive que des dissolutions presque exclusivement minérales ; il ne s'y 
enfonce que peu de racines. Le sous-sol n'est pourtant pas dénué de matière 
organique. Cela résulte d'un grand nombre d'expériences exécutées, surtout en 
Allemagne et aussi en France, dans le but de rechercher la quantité d'azote 
combiné existant dans la terre végétale. Voici les résultats qu'a obtenus M. I. 
Pierre dans la plaine de Caen. 

expebjexcss de m. i. piebbs son les proportions de matièbs obgahique 

EXISTANT DAMS LE SOL ET LE SOUS-SOL 

Aaote i llwctait. 

î Couche superficielle d'une terre de 0-,20 d'épaisseur 6.000 kû. 

I Couche prise au-dessous de la précédente, de 0",â5 d'épaisseur. .... 4.600 

/ 1° Couche superfeielle deO-,35 d'épaisseur 8.660 

.. ) S* Couche au-dessous de la première, de 0",25 d'épaisseur 5.000 



r 

» 4 



3* Id. de la deuxième, de 0-,25 d'épaisseur 3.800 

ld« de la troisième, de 0*,±3 d'épaisseur . 4.200 



D'après ces chiffres, la matière organique est plus abondante dans le sol que 
dans le sous-sol. ,Mais la différence est bien moins grande que ne l'indiquerait 
la disproportion des apports qui sont faits à l'un et à l'autre. On demeure donc 
convaincu que la matière organique doit se consumer moins vite dans le sous- 
sol, et par suite s'y conserver plus longtemps. 

On ne saurait attribuer ce fait à la difficulté du renouvellement de l'atmos- 
phère confinée dans le sous-sol. Si le ralentissement de la combustion était dû 
à un manque d'oxygène, cette atmosphère serait beaucoup moins oxygénée 
que celle du sol, ce qui est contre la réalité. L'expérience directe fournit l'ex- 
plication cherchée : c'est une propriété inhérente à la matière organique même 
du sous-sol que de brûler très lentement 
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mpli deux flacons semblables (fig. 36) 

terre d'un sol prélevée à Neauphle- 

au, l'autre avec la terre du sous- 

espondant prise à 0-.60 ou 0",70 de 

inr. Les flacons ont été ensuite 

ivec de bons bouchons et munis 

;s à dégagement débouchant sous 

ure. Le liquide ne tarda pas à s'é- 

ins les tubes à dégagement. Cela 

îe : en présence de l'eau et du cal- 
la terre, une partie de l'acide carbonique, produit de la combustion 

atière organique, disparaissait en formant du bicarbonate de chaux. 

tension du mercure fut bien plus rapide pour le flacon contenant le 

pour l'autre. Si l'on opérait en été a une température voisine de 17*, la 

ion du volume gazeux se terminait en trois jours dans le premier flacon; 

rolongeait trois mois et demi dans le second. En hiver, entre 4* et 8*, 

ait six jours pour le sol; après quatre mois et demi elle n'était pas 
pour le sous-sol. L'nscension du mercure continuait tant qu'il restait 

gène dans l'atmosphère confinée et s'arrêtait ensuite parce qu'il ne se 

lus d'acide carbonique. Du reste, j'ai vérifié l'interprétation donnée des 

' l'analyse des atmosphères confinées. Ces premiers résultats rendaient 

anifeste l'inégalité existant entre le sol et le sous-sol, quant à la cora- 

de la matière organique. 

es expériences m'ont fourni une mesure de |la 

lion dans le sous-sol. De la terre provenant [d'un 
de Boulogne a été versée dans un ballon de 

>nt on a ensuite étiré et recourbé le col (fig. 36]. 

terminé le volume de l'atmosphère confinée en 

e vide dans le .ballon à l'aide d'une trompe à 

: et mesurant l'air qu'on y a laissé rentrer ulté- 

ent. Enfin l'extrémité du col a été engagée sons 

ure. Un mois après, on a extrait les gaz du bal- 

n en a fait l'analyse. Les résultats trouvés sont 

is dans le tableau suivant. j 

COMBUSTION 1>B LÀ MATIÈRE OROANIO.UB DANS LK SOUS-SOL 

1 "',365 de tons-iol de Boulogne a 18,4 p. 100 d'humidité. 
Température comprise entre 40* et 8S\ 



t dans le ballon le 
ï S août 
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Le volume de Toxygène dispara remporte sur celui de l'acide carboniqu 
formé. Une partie de l'oxygène a donc été employée a brûler de rhydrogène et 
de l'azote. Mais ce qu'il importe de constater, c'est qu'après une combustion de 
trente-irois jours, s'effectuant à une température très favorable, l'atmosphère 
du sous-sol contenait encore plus d'un quart de l'oxygène primitif, tandis que 
dans les mêmes conditions, le sol aurait absorbé la totalité de ce gaz en trou 
jours. Concluons donc que la matière organique du sous-sol possède la pro- 
priété de brûler beaucoup moins vile que celle du sol. 

D'après ces résultats, on peut calculer grossièrement la quantité de matière 
organique qui est consumée annuellement dans un sous-sol ordinaire. Un litre 
de terre tassée contient environ 300 centimètres cubes d'air confiné, soit 60 cen- 
timètres cubes d'oxygène pouvant fournir, en brûlant du carbone de l'humus, 
60 centimètres cubes d'acide carbonique. Dans les mêmes conditions, une couche 
de sous-sol de 0",25 d'épaisseur présentera à l'hectare un volume de 2. 500.000 
litres, dont l'atmosphère confinée pourradonner 150,000 litres ou 300 kilogrammes 
d'acide carbonique après la consommation complète de l'oxygène. Supposons 
que l'intensité de la combustion soit, comme dans ma première expérience, 
telle qu'il se consomme en trois mois une quantité d'oxygène égale à celle qui 
est confinée dans la terre. On voit que la couche de sous-sol dont fl s'agit 
dégagera en une année 1,200 kilogrammes d'acide carbonique, ce qui corres- 
pond à une perte de 320 kilogrammes de carbone ou de 650 kilogrammes de 
matière organique. Ce dernier chiffre est sans doute exagéré; car dans les 
conditions naturelles la terre du sous-sol n'étant pas émiettée comme dans 
mon expérience, et la température étant moins élevée, la combustion doit être 
plus lente. Il est vrai que l'oxygène étant constamment entretenu à un taux à 
peu près invariable, le phénomène ne doit jamais subir de décroissance, ainsi 
qu'il arrive dans nos flacons. Quoiqu'il en soit du calcul précédent, il est hors 
de doute que la combustion est beaucoup moins énergique dans le sous-sol 
que dans le sol. 

La lenteur avec laquelle la matière organique brûle dans le sous-sol, explique 
comment l'atmosphère qui y est confinée n'est pas, malgré la difficulté de son 
renouvellement, très appauvrie en oxygène, sauf des cas exceptionnels. Pour- 
quoi le sous-sol est-il moins oxydable que le sol ? Cela doit tenir principale- 
ment à deux causes. D'abord la majeure partie des matières organiques qu'il 
reçoit, ont déjà subi une combustion dans la couche arable ; ce sont des résidus 
d'oxydation qui lui sont apportés par les eaux d'infiltration. En second lieu, le 
sous-sol n'est jamais remué ; ni les binages, ni les labours ne l'atteignent; or 
nous savons l'influence de ces opérations sur l'activité de la combustion. 

11 résulte de ce qu'on vient de voir que lorsqu'on veut conserver un échan- 
tillon de terre arable sans qu'il subisse d'altération, on doit tout d'abord le 
dessécher. En présence de l'humidité, l'oxygène se consomme rapidement, et 
les phénomènes de réduction commencent : l'acide nitrique disparaît, la ma- 
tière azotée de l'humus donne de l'ammoniaque, le peroxyde de fer se trans- 
forme en protoxyde ; la terre est profondément modifiée. 
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Pendant la combustion de la matière organique qui a lieu dans les sols, 
l'oxygène ne se porte pas seulement sur le carbone de cette matière pour for- 
mer de l'acide carbonique. Il s'attaque aussi à l'azote des substances azotées et 
donne de l'acide nitrique. Ce dernier phénomène, qu'on désigne sous le nom 
de nitrification, offre une grande importance pour l'agriculture. En passant, en 
effet, à l'élat d'acide nitrique, l'azote, aliment essentiel des plantes, devient 
assimilable, tandis qu'engagé dans les composés organiques, il n'est d'aucune 
utilité pour la végétation. 

Dans des circonstances particulières que nous apprendrons a connaître, et qui 
se trouvent réunies dans certaines contrées, la nitrification naturelle prend une 
activité exceptionnelle. Les dissolutions du sol sont alors très riches en nitrates. 
Si le sol renferme en proportion suffisante de la potasse, du nitrate de potasse se 
forme en abondance» et, quand vient l'époque de la sécheresse, la dissolution de 
ce sel, appelée par capillarité dans la couche superficielle, s'y évapore en pro- 
duisant des efflorescences cristallines. Telle est l'origine du nitrate de potasse 
qu'on rencontre en si grande quantité dans certaines parties de l'Inde. Pour 
extraire ce sel, il suffit de balayer les terres qui le contiennent, d'épuiser par 
l'eau les matériaux recueillis, puis de traiter les dissolutions obtenues par des 
lessives de cendres, qui sont riches en carbonate de potasse et qui précipitent 
a l'état de carbonates la chaux et la magnésie. La plus grande partie du sal- 
pêtre consommé en Europe pour la fabrication de la poudre a été pendant 
longtemps tirée de l'Inde, et particulièrement de la vallée du Gange, où on le 
préparait par ce procédé désigné sous le nom de houssage. En Espagne, on 
trouve aussi dans de nombreuses localités, et spécialement dans les environs 
de Saragosse, des sols qui produisent du nitre en abondance. L'une des nitrières 
les plus riches qu'on connaisse est celle de Tacunga, située en Amérique sous 
l'équateur, et dont M. Boussingault a fait une étude détaillée. La terre de Ta- 
cunga, comme celles de toutes les nitrières naturelles, est riche en matières 
organiques et en composés potassés. La présence d'une forte proportion de ces 
composés est une condition de la production du nitre sous forme d'efflores- 
cence ; les nitrates de soude, de chaux, de magnésie, ne sauraient se montrer 
sous cette forme, parce qu'ils sont déliquescents. Le nitre prend encore nais- 
sance en grande quantité dans certaines localités de l'Egypte et de l'Algérie ; 
les nitrières s'y forment parmi des décombres de villages ou dans des 
grottes où les troupeaux cherchent un abri pendant l'hiver ; le sol de ces 
endroits, fortement imprégné de déjections animales, est éminemment pro- 
pice à la nitrification. Le môme phénomène se produit en général, mais 
avec moins d'intensité, dans les caves, dans les cavernes, où les dissolutions 
du sol s'infiltrent et viennent abandonner des efflorescences de nitre sur 
les parois. Dans le sol des villes, ces dissolutions ont souvent une richesse 
extraordinaire; M. Boussingault a trouvé jusqu'à 2 grammes de nitre par litre 
dans des eaux de puits de Paris. Les matériaux de démolition provenant des 
caves et des rez-de-chaussée sont souvent assez salpêtres pour se prêter 
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à une exploitation régulière. On s'est procaré pendant longtemps do sal- 
pêtre par ce moyen. Les matériaux étaient placés dans des rangées de ton- 
neaux communiquant les uns avec les autres, et lessivés méthodiquement Les 
lessives contenaient, en dehors du nitrate de potasse, des nitrates de chaux et 
de magnésie, qu'on convertissait en sel potassé en les traitant soit par do 
carbonate de potasse, soit par un lait de chaux puis du sulfate de potasse. On 
a cru que les pierres, les mortiers, avaient, en vertu de leur porosité, la pro- 
priété de favoriser la nitrification ; il est aujourd'hui, on le verra, bien démon- 
tré que ces matières ne sont que des excipients où les solutions nitrées se con- 
centrent par évaporation. 

On trouve dans l'Amérique du Sud un certain nombre de gisements àt 
nitrate de soude. Le plus important, connu depuis plusieurs siècles et exploité 
seulement depuis 1830, est celui de la province de Tarapaca, an Pérou. Comme 
il ne pleut jamais dans cette contrée, le nitrate formé s'y conserve à une faible 
profondeur. Le nitrate de soude du Pérou, converti en matière de potasse au 
moyen du chlorure de potassium, a aujourd'hui presque complètement rem- 
placé en Europe le salpêtre de l'Inde. 

Avant qu'on empruntât exclusivement le nitre aux gisements naturels, oo 
en fabriquait artificiellement. Les matières employées à cette fabrication 
étaient des terres riches, bien fumées, et du fumier avec lequel elles étaient 
stratifiées de façon à favoriser l'aération de la masse. On ajoutait des cendres, 
et l'on maintenait le mélange humide en l'arrosant avec des urines ou des eaux 
ménagères. Pour faciliter la circulation des liquides et de l'air, on disposait 
entre les assises des claies d'osier et l'on faisait pénétrer à l'intérieur des 
tuyaux d'arrosage percés de trous. Après deux ans environ, les matières s'é- 
taient fortement salpêtrées ; elles étaient alors lessivées, puis remises en tas 
avec de nouvelles quantités de substances organiques et potassées. On extrayait 
le salpêtre brut des lessives par évaporation, puis on le raffinait. Cette fabri- 
cation est aujourd'hui complètement abandonnée dans nos pays. 

Nous avons parlé des cas où la nitrification naturelle se produit avec une in- 
tensité exceptionnelle en donnant naissance à des dépôts de nitrates suscep- 
tibles d'être exploités. Mais le phénomène n'est pas limité à ces cas ; il est très 
général. Il s'accomplit d'une manière permanente au sein de toute terre végé- 
tale, à l'exception des terres acides ; en sorte qu'on peut comparer la surface 
des continents à une immense ni trière. La nitrification donne lieu d'ordinaire à 
la production de nitrates déliquescents de chaux et de soude qui ne peuvent se 
montrer ; visiblement sous forme d'efflorescences salines ; elle n'en joue pas 
moins son rôle à l'égard des végétaux en transformant l'azote non assimilable 
des débris organiques en des produits éminemment assimilables. 

Comment l'acide nitrique prend-il naissance dans les circonstances qu'on 
vient de mentionner? La pratique des opérations des ni trières apprenait que la 
présence des matières organiques riches en azote était nécessaire à la produc- 
tion du nitre; il était donc naturel de penser que c'était l'azote de ces matières 
qui fournissait l'acide nitrique. Mais aucune démonstration directe de ce fait 
n'avait été donnée. Longchamp pensait que l'azote gazeux de l'atmosphère 
venait se brûler dans les .sois en voie de nitrification. Il invoquait, pour expli- 
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quer cette combustion, la porosité du milieu; il prêtait à la terre végétale la 
propriété de condenser abondamment les gaz et par suite de présenter l'azote 
et l'oxygène l'un à l'autre dans un état où leurs affinités chimiques étaient 
exaltées et où ils devenaient capables de se combiner directement. Cette hypo- 
thèse pèche par la base : la terre ne condense pas les gaz, ainsi qu'on Ta vu. 
J'ai d'ailleurs montré par des expériences spéciales que la porosité n'a aucune 
influence sur la nitrification. 

On a demandé aussi l'explication cherchée a de prétendus phénomènes chi- 
miques d'entraînement. On a admis que dans la combustion de la matière or- 
ganique l'azote de l'air était entraîné avec le carbone à s'unir à l'oxygène. Il 
est difficile d'imaginer l'azote subissant l'exemple du carbone. Les réactions 
chimiques sont, d'ordinaire, subordonnées d'une manière absolue aux pro- 
priétés des corps en présence, non à telle ou telle circonstance indépendante de 
ces propriétés. Il est vrai que, lorsqu'on fait détoner dans Peudiomètre des gaz 
combustibles avec un excès d'oxygène en présence de gaz azote, on détermine 
la combustion d'une partie de cet azote si la proportion du mélange inflamma- 
ble dépasse une certaine limite. Dans sa célèbre expérience sur la synthèse de 
l'eau, Lavoisier, qui n'avait pas complètement éliminé l'azote de ses appareils, a 
obtenu une notable proportion d'acide nitrique. M. Ghevreul et plusieurs autres 
savants ont aussi constaté la formation de produits nitreux dans la combustion 
vive du charbon, de l'huile, des matières organiques en général. Mais il faut 
vraisemblablement rapporter ces faits à l'élévation de la température, non à des 
entraînements. On sait qu'à une température élevée l'azote acquiert une acti- 
vité chimique remarquable; il peut alors se combiner directement au titane, 
par exemple. 

Pour trancher la question du mode de formation de l'acide nitrique dans le 
phénomène de la nitrification, M. Boussingault a eu recours a l'analyse chimi- 
que. Voici la méthode dont il a fait usage : 

De la terre est abandonnée à la nitrification dans un récipient clos pendant 
plusieurs années ; on y détermine les taux d'acide nitrique, d'azote total et de 
carbone avant et après l'expérience. Des variations constatées pour les deux 
premières quantités, on déduira combien s'est formé de nitre et s'il y a eu em- 
prunt d'azote par la terre à l'atmosphère confinée ; la comparaison de ces deux 
variations devra éclairer sur la nature du phénomène étudié. En môme temps 
la diminution du carbone donnera une mesure de la combustion de la matière 
organique. 

Il était nécessaire, dans ces recherches, de s'opposer au renouvellement de 
l'atmosphère du récipient, afin d'éviter l'introduction de l'ammoniaque et de 
l'acide nitrique aériens. 11 était également nécessaire de prolonger pendant 
plusieurs années les expériences ; car supposons que dans 1 kilogramme de 
terre contenant 2 grammes d'azote total il se forme en un an 200 milligram- 
mes d'acide nitrique, ce qui correspond à une nitrification assez active ; ces 
200 milligrammes équivalent à 52 milligrammes d'azote, lesquels représentent 
environ 1/40 de l'azote total primitif; cette fraction, qui constitue la variation 
qu'on pourrait observer après un an, est trop faible pour permettre de tirer une 
conclusion. Enfin pour que l'oxygène ne fit pas défaut, l'atmosphère confinée 
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devait offrir un grand volume; à cet effet, M. Boussingault employa comme 
récipient des ballons d'une centaine de litres. 

La terre en expérience était mêlée avec dn sable, qni avait pour fonction de 
diviser la masse et de la rendre pins perméable an gaz. Le mélange renfermait 
en outre de Tean ; sa composition exacte était : 



Terre dn Liebfraneiiberg riche en humus. 100 

Sable qnartzenx 300 

Ean. 56 



Voulant examiner si le concours d'une combustion chimique pouvait exercer 
par entraînement nne influence sur l'intensité de la nitrification, M. Boussio* 
gault mêla intimement à un second lot de matières semblables au précédent 
5 grammes de cellulose pure, substance qui brûle lentement dans l'oxygène. 

Les expériences durèrent de 1 860 à 1871. Les résultats qu'elles fournirent 
sont consignés ci-après : 

RBCHKBCHE8 DK M. BOUSSCfGAULT SUS LA. NITRIFICATION DB LA. TBBBB VÉGÉTALE 



AltfR TOTAL. 



utriqoe. 



A10TE 

éfai rabat 
à raeide 



I. — Terre sans cellulose. 



Avant l'expérience en 1860 
Après l'expérience en 1871 





■illûr 
47*,* 
450,0 


mffljg. 
2.9 

617,5 


millig. 
0,75 

160,00 


mîllip. 
3,663 





3,067 








— ±2.* 


+ 614,6 


+ 159,25 


| —0,596 



Différences 

Rapport de l'azote nitrifié à l'azote total 

Rapport dn carbone brûlé an carbone total 

II. — Terre arec 5 gr a mm e s de cellulose. 



34 
100 
J6 
100 



Ai ant l'expérience en 1860 
Après l'expérience en 1871 



1 


41* S 
464 


2,9 
56t» 


0,75 
145,7 


5,855 
3,358 






-*>* 


+ 559,1 


+ 144,95 


—2,587 



Différences. 
Rapport de l'azote nitrifié à l'azote total. 
Rapport dn carbone brûlé au carbone total 



31 

100 
43 

100 



L'azote total de la terre n'a pas augmenté ; donc le nitre qui a pris nais- 
sance ne s'est pas formé aux dépens de l'azote gazeux de l'atmosphère confinée; 
c'est l'azote de la matière organique qui a été nitrifié, à moins toutefois qu'on 
ne veuille admettre, ce qui est bien compliqué, que cette matière a exhalé un 
certain volume d'azote gazeux en même temps qu'elle en a emprunté à l'atmo- 
sphère un égal volume pour le nitrifier. 
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L'apparition du nitrè a eu lieu parallèlement à la disparition de la matière 
organique, ainsi que le montrent les variations de carbone : nouvelle preuve 
en faveur de la production du nitre aux dépens de l'azote de cette matière. 

Dans la deuxième expérience, bien que le poids du carbone brûlé ait été 
beaucoup plus fort que dans la première, c'est-à-dire que la combustion ait 
atteint une activité beaucoup plus grande, la nitrification ne s'en est en rien 
accrue; ce qui tend à démontrer que les phénomènes dits d'entraînement n'y 
prennent aucune part. 

La petite perte subie par l'azote total provient d'un faible dégagement de ce 
gaz qui accompagne souvent la décomposition de la matière organique. 

D'après les résultats des recherches de M. Boussingault, il est rationnel de 
penser que la nitrification se fait aux dépens de l'humus, substance que l'on 
rencontre dans tous les sols où ce phénomène s'accomplit. 

Étude des diverses conditions de la nitrification dans la terre végétale. 

L'observation des faits naturels et industriels a montré que la nitrification ne 
s'accomplit dans un milieu que s'il satisfait à un certain nombre de conditions 
que voici : 

1° La présence d'une matière azotée est nécessaire; c'est, en effet, cette 
matière qui fournit l'élément a brûler, l'azote; 

2° Le gaz comburant, l'oxygène, est également nécessaire ; 

3° 11 faut que l'acide nitrique rencontre, en prenant naissance, une base 
capable de le saturer, la chaux d'un carbonate calcaire par exemple; les terres 
de bruyère, qui sont acides, ne donnent jamais lieu à aucune production 
d'acide nitrique; encore l'alcalinité du milieu doit-elle être très faible; les 
expériences de M. Boussingault sur le chaulage ont appris qu'une dissolution 
de chaux caustique est bien trop forte; 

4° La nitrification exige, pour se produire, un certain degré d'humidité du 
milieu ; une terre sèche ne nitrifie jamais ; 

5° Elle exige encore une température comprise entre des limites déterminées. 

Enfin il résulte de recherche» que j'ai faites, il y a quelques années, en 
collaboration avec M. Mûntz, que la nitrification ne peut s'opérer sans le 
concours d'un petit être organisé, le ferment nitrique. 

Nous allons étudier tour à tour toutes ces conditions, de manière a bien 
séparer la part d'influence de chacune d'elles. Suivant la méthode générale 
d'investigation scientifique, nous ne ferons varier successivement qu'une seule 
condition à la fois, celle dont nous voudrons saisir les effets, en laissant 
constantes toutes les autres. 

Influence de V oxygène. — Des lots identiques d'une même terre sont placés 
dans des allonges et traversés par des courants gazeux d'une richesse variable 

ta oxygène. Dans les conditions naturelles, la terre n'est jamais soumise au 

contact d'atmosphères plus oxygénées que l'air normal. On n'aura donc à 

'Vflojef dans les expériences que des mélanges d'air étendu d'un gaz inerte, 
Ko. par exemple. 

ifosttif analogue à celui que j'ai décrit à propos de l'étude de la 
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dl'i'iluilmi d» rurbonalis de chaux m'a servi encore à préparer d'une nu- 
iilhci' runllHUii de» mitonne* gazeui de composition invariable et à les faire 
l»i*m-r it trHvi-r» bm lois de terre en expérience. J'ai seulement modifié I» 
Iniiii|ii<> CrUni-rl n'ont bitsoin de débiter, dans le cas présent, que trois on 
i|itnli'i< litri'N jjiii' vlnift-'iustru heures pour maintenir constante les atmosphère» 
(loi hIIiiiikkh. Ah Huu dit diminuer outre mesure leurs dimensions ou la quantité 

ri' i ijfl lit* nllinnrilmit, j'ai trouvé préférable de les disposer de manière à les 

fol ri' fiirietliiiiticr non plu* d'une manière continue mais par intermittence!. 
V.\\t>* nul di'x Inr» In forme ropritauiitée figure 37. Leur partie inférieure A a 
mi |m«lté ii'lnlivoiuent (irande; le tube de verre est assez large en cet 




«•MivS f**r xj»w VvXw tt yuiissf f>r. Kv.içirc leau b. «wânB fiarcasâkil 
VVx <n^m«>«n<m V-xçw ;'(*»-,. çw. *■—-»*/ sut» uutcMosiifL Tue R. aBeûl 
rMiM «, v*fe kk wjw* «m- aâftkvfc, vCritt pmincsai vm; u Txit et bût pis»* 
Wo**N «Mi *»>***; A4 *«»■ «<lr<i* tw ww » sauna >inra, Lr nf 
<rMN(M ■*» *tfl*lt<m* Wftwb *u» irawwll. * «wr î. lit nrfanr tw 
4m>smm* \ m. .vuttituuuc i i'narnScJrc f 
mr lui- -»-«tr h cwailiii n* jub jrunÊ an 




à pied E. On leur donne des débits convenables en leur distribuant l'eau d'un 
tourniquet hydraulique. Ainsi que je l'ai déjà fait remarquer à propos d'une 
disposition semblable employée dans l'étude de la dissolution du carbonate de 
chaux, la constance de la composition du mélange gazeui est assurée, alors 
même que de légères variations surviendraient dans la quantité d'eau fournie 
au tourniquet. J'ai d'ailleurs vérifié le fait par l'expérience directe. 

L'éprouvette E porte un tube de sortie conduisant le mélange gazeux dans 
un vase d'une dizaine de litres qui sert de volant et communique avec une des 
allonges renfermant la terre. 

On emploie autant de systèmes de deux trompes qu'on veut obtenir de 
mélanges différents. Toutes les trompes sont alimentées par le même tour- 
niquet. 

L'ensemble de cette disposition a fonctionné pendant des années avec une 
régularité parfaite. 

On prépare commodément l'azote en faisant passer de l'air sur des copeaux 
de cuivre imbibés d'acide chlorhydrique. L'oxygène de l'air est fixé : 

+ Cu + HCl = UO + Cua 

L'acide chlorhydrique est débité goutte à goutte par un flacon de Hariotle A 
(fig. 38). Le cuivre est contenu dans 
une allonge B ouverte à sa partie in- 
férieure. Lorsqu'une trompe à azote 
produit une aspiration, l'air appelé 
s'introduit par le bas de l'allonge et 
abandonne dans celle-ci son oxygène. 
L'azote restant passe dans un grand 
flacon C, qui est rempli de ponce sau- 
poudrée de chaux éteinte, et dans 
lequel il se dépouille de l'acide chlo- 
rhydrique qu'il a pu entraîner; il se 
rend de là dans la trompe. 

U reste quelques millièmes d'oxy- 
gène avec l'azote. Cela n'a d'impor- Fi Mp 
porlance que dans un cas, dont je 

parlerai, celui où l'on veut faire passer de l'azote pur à travers la terre. Pour 
dépouiller complètement l'air de son oxygène, on lui fait alors traverser un 
tube de porcelaine contenant de la planure de cuivre et maintenu à la tempéra- 
ture du rouge sombre. L'appareil de chauffage est un four a gaz ordinaire. 

Il faut éviter que le tube de porcelaine ne soit porté au rouge vif, parce 
qu'à cette température le cuivre se concrète et devient moins propre à l'ab- 
sorption de l'oxygène. Or la pression du gaz d'éclairage varie beaucoup dans 
une même journée; le chauffage étant convenablement réglé pour la pression 
la plus faible, pourrait devenir trop énergique à certains moments. Je remédie 
à cet inconvénient en faisant passer le gaz dans un gazomètre spécial qui règle 
la pression (fig. 39). An centre du dôme A est suspendu par un fil, un tube de 
verre, en forme de cène allongé, qui traverse l'orifice o d'arrivée du gaz. Si 
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la pression croît, le dôme et le tube effilé s'élèvent; la section libre de l'orifice 
et en même temps l'accès du gu 
diminuent ; la pression tend à bais- 
ser. Dans le cas contraire, la pres- 
sion tend à monter. Ainsi l'ampli- 
tude des variations est considé- 
rablement restreinte. 

Tous les appareils marches! 
d'une manière continue , jour et 
nuit, et la régularité de leur fonc- 
tionnement est assuré. Dans des 
expériences de longue durée, il 
est toujours désirable d'éviter des 
manipulations incessantes qui de- 
viennent bientôt fastidieuses et 
sont des sources d'erreur, et d'a- 
voir recours a des mécanismes 
automatiques. L'opérateur n'a plus 
ainsi qu'à exercer un contrôle très simple, qui lui permet de vaquer à d'autres 
travaux. Je me suis souvent appliqué à réaliser ces conditions, dans le eu 
présent en particulier. 

Lorsqu'on veut laisser fonctionner la nuit et sans surveillance des appareils 
de chauffage au gaz, il faut prendre des précautions pour écarter tout danger 
d'incendie. 11 peut arriver que la flamme des becs à gaz descende à l'intérieur 
de ces becs, chauffe la rampe et fasse fondre le tuyau de caoutchouc qui amène 
le gu. Dès lors une grande flamme peut s'allumer à l'extrémité de ce tuyau et 
mettre le feu aux objets voisins. Pour éviter cet accident, on remplacera le 
tube de caoutchouc par un tuyau de plomb, et, par surcroit de précaution, on 
fera plonger ce tuyau dans une terrine pleine d'eau. Si le feu, en faisant fondre 
le tuyau de proche en proche arrivait jusqu'à l'eau de la terrine, il s'y arrêterai L 
Voici maintenant les résultats que m'ont donnés les expériences exécutées 
dans le but de déterminer l'influence de l'oxygène sur la nitrification. Après ce 
qui a été dit, on comprendra comment ont été dirigées les opérations. 




INFLUENCE US L'OXYGÈNE SLR L 



NITBIFICHT10N 



Composition des mélanges gaicux j 



1,8 


« 


H 


16 


08, G 


94 


89 


S* 


*5,1 


niJU* 
95,1 


millig. 
13i,5 


millig 
8*6, 6 



quo les chiffres 2«,0 



Le sens dans lequel agit l'oxygène n'est pas douteux, l'activité de la nitrifi- 
cation croit avec la proportion de ce gaz. 
Influence de l'absence de l'oxygène. — Destruction des nitrates. — Dans les 
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expériences précédentes, un des lots de terre n'a reçu que de l'azote pur. Non 
seulement il ne s'y est point formé d'acide nitrique, mais celui qui y préexistait 
a été détruit. 

La question de la destruction des nitrates dans les sols présente un intérêt 
considérable pour l'agriculture. Suivant leur mode de décomposition, suivant 
qu'ils donneront naissance à des gaz qui se dégageront dans l'atmosphère ou à 
de l'ammoniaque qui sera retenu en vertu du pouvoir absorbant, les nitrates 
seront perdus ou conservés sous une autre forme pour la végétation. 

M. Kuhlmann a démontré par des expériences bien connues que l'acide nitrique 
peut être transformé en ammoniaque sous des influences réductrices. Dans un 
appareil à préparer l'hydrogène, contenant du zinc, de l'acide sulfurique et de 
Peau, on introduit un nitrate: il est réduit complètement et transformé en am- 
moniaque. 

M. Kuhlmann, admettant que le sous-sol est un milieu privé d'oxygène, pen- 
sait que les nitrates, qui y sont entraînés par les eaux pluviales, y subissaient 
la même réduction, donnaient de l'ammoniaque qui regagnait le sol et était assi- 
milé par les racines des plantes. Il expliquait ainsi les bons effets du nitrate de 
soude employé comme engrais. 

A l'époque où M. Kuhlmann faisait ses expériences, on croyait que l'azote ne 
pouvait être absorbé par les racines qu'à l'état d'ammoniaque. Il fallait donc 
admettre qu'il s'effectuait dans la terre une transformation de l'acide nitrique 
en ammoniaque, pour expliquer l'efficacité du nitrate de soude, laquelle était 
bien démontrée par des expériences pratiques. Mais aujourd'hui on sait que les 
végétaux assimilent aussi l'azote à l'état d'acide nitrique. L'hypothèse de 
M. Kuhlmann devient donc inutile. Il y a plus, elle est en désaccord avec 
les faits. Elle est fondée sur l'existence d'une atmosphère réductrice dans le 
sous-sol. Or le plus généralement l'atmosphère du sous-sol est oxygénée. 

Le mode de décomposition des nitrates varie extrêmement suivant la nature 
du milieu réducteur. Dans la fermentation du jus de betterave, les nitrates 
réduits donnent principalement du bioxyde d'azote; dans les mêmes circon- 
stances, les nitrates du jus de tabac dégagent principalement du protoxyde 
d'azote ; dans d'autres cas, il se forme de l'acide nitreux, de l'azote ou même de 
l'ammoniaque. 

J'ai cherché à savoir par l'expérience comment les nitrates se décomposent 
dans la terre végétale privée d'oxygène. J'ai enfermé dans un'vase une dizaine 
de kilogrammes de terre additionnée de quelques grammes de salpêtre. La 
quantité d'air contenue dans le vase au commencement de l'expérience était 
connue; on la déterminait en faisant d'abord le vide dans l'appareil, puis mesu- 
rant l'air qu'on y laissait rentrer. Un tube a dégagement adapté au vase per- 
mettait de recueillir les gaz qui pourraient s'échapper. L'oxygène confiné fut 
rapidement consommé. Puis on observa un dégagement gazeux. Les gaz sortis 
du vase étaient réunis à ceux qui y restaient finalement et qu'on extrayaient en 
totalité par le vide. L'analyse du mélange montra que l'atmosphère s'était en- 
richie d'une quantité d'azote un peu supérieure à celle qui correspondait au 
poids total de salpêtre employé. La destruction de la matière organique azotée 
avait fourni quelque peu de ce gaz. 

ENCYCLOP. CI! III. 11 
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DÉCOMPOSITION DU SALPÊTBB DANS LA TKRRS VÉGÉTALE ES L'ABSE XCE 

DE L'OXYGÈNE GAZEUX. 

Poids de la terre a 18.2p. 100 d'humidité. Il M 

Id. du salpêtre incorporé 7** t 5 

Atmosphère confinée \ ^« ène ! '"^ 

f Azote . 3 ,873 

Acide nitrique initial total 4^,010 ) 

- . ft i Acide disparu 4^,010 

Ammoniaque initiale 0^,154 ) . 

_ finale 3,46 S Am,nonît <P* tormée ° > 

Analyse des gaz «traits après la destruction i Azote 



I 



des nitrates j Acide carbonique 

Azote gazeux initial 3 M T 873 1 



192 

4ni,896 

3 ,573 

4 ,70! 



Azote du salpêtre ,828 

Azote gazeux final 4 «808 

Gain d'azote gazeux ,197 

Ainsi, dans les circonstances de l'expérience, les nitrates donnent en se 
décomposant de l'azote gazeux. Cet azote est perdu pour les plantes. Mais 
heureusement le cas est rare où l'atmosphère confinée dans la terre végétale 
est réductrice. Une terre privée d'oxygène gazeux devient bientôt impropre à la 
végétation. C*est là le danger que présentent les inondations prolongées, natu- 
relles ou artificielles. Elles s'opposent au renouvellement de l'atmosphère de* 
sols; au bout de quelque temps, l'oxygène consommé par la matière organique, 
y a disparu, et, la respiration des racines étant suspendue, les plantes meurent 

Des travaux récents de MM. Gayon et Dupetit d'une part et de l'autre MM. Dehé- 
rain et Maquenne viennent de préciser les faits dans la question qui nous 
oceupe. D'après ces savants, la décomposition des nitrates a pour agents des 
organismes microscopiques. Ces êtres sont variés ; les uns ne mènent la des* 
traction que jusqu'à la formation de nitrites; d'autres la poussent plus loin et 
fournissent respectivement les divers oxydes de l'azote gazeux ou l'ammoniaque. 

Influence de f humidité. — Si l'on abandonne à la ni tri fi cation spontanée plu- 
sieurs lots d'une même terre, contenant des quantités d'eau variables, oo 
constate que le poids d'acide nitrique produit croît avec le taux d'humidité. Une 
terre complètement sèche ne nitrifie pas. Ces résultats seront expliqués plus 
loin, quand on saura quel est l'agent de la nilrification. 

11 est bien évident que l'humidité ne favorise la nilrification qu'autant que la 
terre n'est pas noyée; autrement le renouvellement de l'oxygène gazeux est 
gêné. Le maximum d'intensité du phénomène a lieu lorsque la terre est imbibée 
au maximum mais bien ressuyée. 



INFLI ENTE DE L'HI'MIDITÉ SUR LA NITRIFICATIO*. 



Taux p. HX) iH,iuiii<iitt'' . . 

Aride nitrique formé dans I kil. de terre, du 
29 mai 1870 au 30 juin 1871 

Acide formé du 30 juin 1S7I nu Ijanxier 1872. 



9,3 

157"« 

28.9 



II 



14. G 



172-s 

48,8 



III 



H» 

397-* 
53 



IV 



90 

478-< 
86.6 
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Influence de la température. — La nitrification est presque nulle a 5"; clic» 
atteint son maximum d'intensité à 37*; elle cesse à partir de 55". Nous revien- 
drons sur ce sujet 

Observons en passant que lorsque des pluies abondantes surviennent en été, 
deux des conditions les plus efficaces, l'humidité et la chaleur, se trouvent 
réunies pour favoriser la nitrification dans la terre végétale. C'est sans doute en 
partie à l'activité exceptionnelle du phénomène qu'il faut attribuer la poussée 
qu'éprouve la végétation dans ces circonstances. 

Influence de Valcalinitè. — Comme nous l'avons dit déjà, la nitrification ne 
se produit jamais dans les terres acides de forêt ou de bruyère. Elle n'est 
possible que dans un milieu légèrement alcalin. M. Boussingault a remarqué 
que la nitrification est suspendue dans une terre qui vient d'être chaulée ; c'est 
qu'une dissolution de chaux est un milieu trop alcalin. 

Engagée dans un bicarbonate, la chaux se trouve dans l'état le plus conve- 
nable. Pour en faire varier la proportion, j'ai fait passer dans différents lots de 
terre des atmosphères plus ou moins riches en acide carbonique. Le taux de 
bicarbonate dissous variait dans le même sens que cet acide. J'ai reconnu 
qu'une très petite quantité de ce bicarbonate, correspondant à quelques mil- 
lièmes d'acide carbonique dans l'atmosphère confinée, est suffisante pour que 
la nitrification ait lieu; au delà l'activité du phénomène n'augmente pas. 

INFLUENCE DE L'ALCALINITÉ OU DE L' ACIDE CARBONIQUE SUR LA NITRIFICATION. 



Taux p. 100 d'acide carbonique dans le mé 
lange gazeux introduit dans les allonges. 

Acide nitrique dans 1 kil. ( 8 février. . . . 
de terre desséchée. . . ( 15 a?ril .... 

Gain 



I 


11 


III 


IV 



174-«,6 
360 


1,3 
174-f,6 
422 


3,5 
174-1,6 
4SI 


9 
174-«,6 
425 


185 ,4 


947 ,4 


246 ,6 


250 ,4 



La nitrification s'est produite avec la même intensité quand on a employé le 
taux de 1,3 p. 100 d'acide carbonique et les taux supérieurs. Elle n'a même pas 
subi une décroissance extrêmement considérable quand on a fait passer de l'aii 
pur, complètement dépouillé d'acide carbonique, c'est-à-dire quand la terre n'a 
renfermé que l'acide carbonique qui s'y produisait spontanément, dilué encore 
par suite du renouvellement de l'air. 

11 y a donc toujours assez d'acide carbonique dans l'atmosphère confinée des 
sols pour fournir plus de bicarbonate qu'il n'en faut à la nitrification, puisque 
celte atmosphère contient environ 1 p. 100 d'acide carbonique. 

Dans les expériences dont je viens de parler, j'obtenais de l'air complètement 
décarbonaté en le faisant passer sur de la ponce saupoudrée de chaux éteinte. 

Influence de la matière organique. — Lorsqu'à des poids égaux de sable on 
incorpore des quantités croissantes d'une matière organique azotée (matière 
noire, terreau ou terre riche en humus), la quantité d'acide nitrique formé est 
proportionnelle à celle de la matière organique employée. Mais la nitrification 
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INFLUENCE DES SELS CONTENUS DANS LA TERRE VEGETALE SUR LA NITRIFICATION. 





POIDS 

d« la terre 
humide 

à 15 p. 100 
d'eau. 


ACIDE 

nitrique 

contenu 

primitivement 

dans la terre. 


1 


kilog. 
1 


millig. 
19.% 


II 


1 


195 


111 


i 


195 


IV 


1 


195 


V 


1 


19;; 


VI 


1 


195 


vu 


1 


195 


VIII 


1 


195 


IX 


1 


195 



SEL AJOirrt A LA TEftRE. 


ACIDE 

nitrique 

contenu 

dans le sel 

ajouta. 


ACIDE 

nitrique 
initial 
total. 


ACIDE 

nitriqne 
final 
après 

13 mois. 


ACIDE 

nitrique 
produit 

en 
13 mois. 


Nitrate de chaux 


millig. 
135,4 


millig. 
105 


millig. 
300 


millig. 
482 


millig. 
183 


Id. Id. 


393,6 


3D5 


500 


665 


165 


Id. de potasse 


167 


105 


300 


482 


182 


Id. Id 


485 


305 


500 


673 


173 


Chlorure de calcium 


92 


» 


195 


387 


192 


Id. Id. 


266 


>» 


195 


374 


179 


Id. de potassium 123 


■ 


195 


393 


198 


Id. Id. 


358 


» 


195 


390 


195 


Aucun sel. 




n 


195 


367 


17* 



Les labours et plus généralement l'état de division du sol exercent une 
influence considérable sur la production de l'acide nitrique. D'abord très active 
dans une terre récemment émiettée, la nitrification s'y affaiblit graduellement. 
Elle reprend de l'intensité chaque fois que la terre est remuée. La nitrification 
étant un cas particulier de la combustion de la matière organique, il est naturel 
que nous retrouvions ici un fait déjà signalé lors de l'étude de ce dernier phé- 
nomène. On peut donner de ce fait la même explication que précédemment. 

Nitrification de V ammoniaque. — J'ai démontré que l'ammoniaque, libre où 
combinée, introduite dans la terre végétale, est nitrifiée complètement en huit 
ou quinze jours. L'expérience se fait en additionnant une terre d'un volume 
connu d'une dissolution titrée d'ammoniaque ou d'un sel ammoniacal. On 
l'abandonne à la nitrification spontanée et l'on y dose finalement l'ammoniaque 
et l'acide nitrique. On néglige l'ammoniaque préexistant dans la terre. 



I. — 



NITRIFICATION DE L' AMMONIAQUE DAN8 LA TERRE VÉGÉTAL! 

500 grammes de terre additionnée de chlorhydrate d'ammoniaque. 



Ammoniaque. . 
Acide nitrique. 



AU 

13 jniif. 


AU 
1" JUILLET 


millig. 
55,65 




millig. 
5,9* 

186,5 



Perte d'ammon. 49"*,7 équivalant à 158' * d'acide nitriq. 
Gain d'acide nitrique 186T',5. 



II. — 500 grammes de terre additionnée de chlorhydrate d* ammoniaque. 



Ammoniaque. . 
Acide nitrique. 



AU 
- 13 JUIN. 


AU 
l rr JUILLET 


millig. 
57 


millig. 
6,8 





206,5 



Perte d'ammon. 50"* , 8 équivalant à 159"' u acide nitriq, 
Gain d'acide nitrique . 206*»..%. 
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Ces résultais prouvent Futilité dune recommandation que nous ayons faite 
précédemment, dans l'étude du pouvoir absorbant, quant à l'emploi des sels 
ammoniacaux comme engrais : ces sels étant rapidement transformés en ni (raies 
à Tégard desquels le pouvoir absorbant ne s'exerce pas et qui peuvent être 
emportés par les eaux d'infiltration, devront être mis en œuvre, autant que 
possible, à l'époque où la végétation peut assimiler à bref délai soit l'ammo- 
niaque, soit les nitrates qui en proviennent 

On est enfin conduit à une remarque qu'on ne devra pas perdre de vue dans 
les analyses de terre. L'ammoniaque étant rapidement nitrifiée dans une terre 
humide, il faudra dessécher les échantillons où Ton voudra doser cet alcali 
ainsi que l'acide nitrique. 

Ferment nitrique. 

Dès 1862, M. Pasteur avait fait remarquer combien est bornée l'action de 
l'oxygène sur la matière organique, toutes les fois qu'elle s'exerce en l'absence 
de productions organisées. Il annonçait que « beaucoup d'êtres inférieurs ont la 
propriété de transporter l'oxygène de l'air, en quantité considérable, sur les 
matières organiques complexes, et que c'est un des moyens dont se sert la 
nature pour transformer en eau, acide carbonique, oxyde de carbone, azote, 
acide nitrique, ammoniaque, les éléments de ces matières organiques élaborées 
sous l'influence de la vie. » Pénétrés de ces idées, nous avons repris, M. M Qntz 
et moi, dans ces dernières années, l'élude de la nitrification, en vue de décou- 
vrir si elle est corrélative du développement d'un être organisé (Complet 
rendus, 1877, 1878, 4879). 

Des recherches antérieures de M. Boussingault tendaient à prouver que la 
cause de la nitrification résidait dans une propriété particulière à la terre végé- 
tale. Ayant, en effet, mêlé à du sable siliceux et à de la craie des substances 
organiques de nature et d'origine très variées, sang, chair, chiffons de laine,, 
paille, tourteaux, et abandonné à eux-mêmes ces mélanges, M. Boussingault 
avait constaté qu'après un temps fort long aucun gain d'acide nitrique ne s'y 
était produit. Les mêmes essais, répétés en remplaçant le sable par de la terre 
végétale, avaient fourni des résultats tout contraires. 

J'ai voulu vérifier la conclusion qu'on pouvait être tenté de déduire de ces 
expériences, à savoir que la terre végétale était nécessaire pour provoquer la 
nitrification. La question intéressait vivement une Commission dont je faisais 
partie, et qui avait pour mission d'étudier un projet d'épuration des eaux 
d'égout de Paris par l'irrigation. 11 s'agissait de savoir si la combustion de la 
matière azotée de ces eaux n'aurait lieu que dans la terre végétale ou si elle 
pourrait s'opérer aussi dans des sols exclusivement sableux dépourvus de 
matière organique. L'éclaircissement de ce point devait avoir une influence 
marquée sur les conclusions de la Commission. 

I ri large tube de \erre (fig. 40), long de 1 mètre et fermé à sa partie inférieure 
par une toile métallique fine, fut rempli avec 5 kilogrammes de sable quarlzeux, 
qu'on avait calciné au rouge et mêlé avec 100 grammes dt calcaire en poudre. 
On arrosa le sable, chaque jour, avec une dose constante d'eau d'égout, cal- 
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e manière que le liquide, descendant dans le tube par couches horizon- 
îlt huit jours à le traverser. Rieo n'est 
nple que cette dé 1er mi nation. Une fois 
de sable, le tube est plongé dans de 
mis abandonné au ressuyage. Par la 
ice de deux pesées, on a le poids d'eau 
reste imbibé, à la suite de ces opô- 
. Le sable employé retenait environ 
)0 d'eau, soit 500 grammes. Pour que 
égout restât huit jours dans le tube, il 
,'y verser a raison de 60 centimètres 
nviron par jour. t 
itrifleation n'étant possible qu'au sein 
.tmosphêre oxygénée, on faisait passer 
tube un lent courant d'air, introduit 
ulementdehauten bas au moyen d'une 
fonctionnant par Tenu. 
ces conditions, aucune apparence de 
ition ne se produisit pendant les vingt 
-s jours de l'expérience; l'eau sortait 
aim plemenl filtrée et conservait un taui 
niaque invariable. Mois ensuite cette 
tint de l'acide nitrique, et très peu après on n'y put trouver une trace d'am- 
ue ni même d'azote organique. La présence de la terre végétale, ou plus 
■ent de la matière humique, qui différencie la terre végétale du sable, 
ne pas une condition de la ni tri 11 cation. Si, dans celte expérience, les 
s organiques et l'ammoniaque eussent été bruléea par l'oxygène agis- 
rectement, sans aucun intermédiaire, on se demanderait pourquoi la 
lion aurait attendu vingt jours de préparation avant de commencer. Ce 
>e concevait bien, au contraire, dans l'hypothèse du concours de fer- 
irganisés ne pouvant agir qu'après l'ensemencement et le développe 
! leurs germes. 

xuériences qui vont être décrites, prouvèrent l'existence de ces fer- 
J'en rappellerai d'abord quelques-unes que je n'ai garde de prendre 
ie démonstration rigoureuse du fait, mais qui en établirent dès le début 
le probabilité. 




Flg. 40. 



in lu avait reconnu que tous les organismes vivants sont aneslbésiés par 
oforme. Nous avons donc placé à la partie supérieure du tube nltrlfi- 
iont il vient d'Être question, un godet contenant du chloroforme. Les 
de ce corps entraînées par le courant d'air, se répandirent peu a peu 
ule la colonne de sable. Après dix jours de ce traitement, c'esl-à-rlira 
: temps nécessaire à l'écoulement des dernières portions d'eau d'égout 
.les avant le chloroforme et au lavage du sable par déplacement, toute 
i nitrate avait disparu dans le liquide recueilli) par contre, l'amma- 
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iliaque et l'azote organique de l'eau d'égout s'y trouvaient en totalité. ÉTipor?, 
le liquide laissait un résidu sensiblement coloré 
et odorant, tel que le donnait l'eau d'égoutfillm 
mais non épurée. 

Nous avons alors soumis à l'épreuve du chlo- 
roforme non plus du sable, mais de la lent 
végétale. Deux allonges ont été remplies int 
une même terre (6g. il); elles étaient travers» 
par un lent courant d'air destiné à favoriser a 
nilrification. Un godet contenant du chloroforme 
fut placé dans l'une d'elles. Après deux mois, 
celle-ci n'avait pas gagné une trace de nitrates, 
tandis que la ni tr il! cation avait suivi dans l'autre 
son cours normal. La terre végétale, malgré toi 
aptitude notoire a nitrifier, donnait donc 1« 

mêmes résultats que le sable. 
L'emploi de la chaleur fut ensuite essayé. Une allonge pleine de tem fui 

maintenue pendant une heure dans un bain d'eau bouillante (8g. 48). La tern 




Fig. «. 




élant humide, la transmission de la chaleur se fait aisément à l'intérieur ilf 
l'allonge, par l'intermédiaire de la vapeur d'eau ; j'ai constaté maintes fois, au 
contraire, combien il est difficile de porter par le même moyen à une tempé- 
rature voisine de tOO degrés une matière pulvérulente sèche. Pour être plus 
certain d'avoir chauflé suffisamment toutes les parties de la terre, et détruit les 
germes qu'elle pouvait contenir, on fit passer finalement dans l'allonge un cou- . 
rant de vapeur d'eau fourni pur un petit ballon bouilleur. Puis une des extré- 
mités de l'allonge fut fermée avec un caoutchouc et un obturateur, (andi- 
qu'on adapta à l'autre extrémité un tube métallique, contourné en hélice, 
muni en a d'un tampon d'amiante et chauffé au rouge {fig. 43). Celte disposi- 
tion est indiquée par H. Pasteur. Grâce aux précautions prises, il ne pat en- 




trer dans l'allonge pendant le refroidissement que de l'air exempt de germes. 

Une deuxième allonge Tut remplie 
de la même krre que la première et 
abandonnée à coté d'elle pour servir 
de témoin. 

De temps a autre, on fit passer de 
l'air brûlé dans les deux allonges, pour 
y entretenir une atmosphère oxygé- 
née. Au bout de deux mois, on mit 
fin à l'expérience. On reconnut qu'il 
s'était formé une quantité très no- 
table de nitrates dans la terre qui n'a- 
vait pas été chauffée et pas une trace 
dans l'autre. C'était là une nouvelle F1 8- *'■ 

preuve en faveur de l'existence d'un ferment. 

On a mis parfois la porosité des milieux au nombre des conditions de la oiti-i- 
fication. Une telle condition ne paraissant guère nécessaire au développement 
d'organismes inférieurs, nous avons cherché à réaliser des nitrincalions sans 
son concours. De grands tubes verticaux, remplis avec des billes en calcaire 
compacte, ou avec du gravier siliceux roulé et poli par les eaux, ont reçu une 
dose journalière d'eau d'égout ou d'une dissolution composée avec du sucre, 
aliment carboné, du sulfate d'ammoniaque, aliment azoté, des phosphates et 
sulfates de potasse et de chaux. Ces liquides ont parfaitement nitrifié; à leur 
sortie des tubes, ils ne contenaient plus 1/i de milligramme d'ammoniaque par 
litre. Cependant ni les billes ni le gravier poli ne sont des corps poreux. 

Mais nous avons sur le même point des expériences bien plus décisives: met- 
on de l'eau d'égout dans un flacon, avec 0*',50 environ de carbonate de chaux, et 
y fail-on passer continuellement de l'air filtré sur du colon glycérine, on constate 
qu'après quelques semaines lu totalité de l'ammoniaque a disparu, pour faire 
place à des nitrates. L'expérience peut ne pas réussir toujours; l'eau d'égout 
contient, en effet, une foule d'espèces d'organismes entre lesquels se livre une 
bataille pour la vie qui peut être fatale au ferment nitrique. Mais elle nous a 
toujours donné le résultat attendu, quand l'eau d'égout, préalablement clarifiée 
par l'alun et filtrée, a reçu une parcelle de terreau, véhicule du ferment 

La terre végétale, tenue en suspension dans l'eau par un courant d'air con- 
tinu, y nitrifie parfaitement. Le terreau en poudre continue également à y pro- 
duire des nitrates. L'eau de mer a la même propriété que l'eau douce : dans ces 
deux milieux la uitrificalion se poursuit à la lumière comme dans l'obscurité. 
Il est bien certain que la porosité ne joue aucun rôle quand des matières 
solubles nitrifient ainsi dans l'eau. 

La tiilrification dans l'eau aérée est d'ailleurs suspendue, comme dans la 
terre, par une ébullition préalable; et, si l'air qui traverse les appareils est bien 
purgé, elle demeure arrêtée, jusqu'à ce qu'on ensemence avec une parcelle de 
terre ou de terreau. 

En résumé, dans nos expériences, toutes les fois qu'un milieu ni tri fiable est 
demeuré en présence du chloroforme, ou bien a été chauffé à 100 degrés, puis 
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gardé à l'abri des poussières de l'air, la nitrification a été suspendue ; mais il a 
été possible de la ranimer, en introduisant dans le milieu chauffé une quantité 
minime d'une substance, telle que le terreau, en voie de nitrification. 
Il nous reste à mettre en évidence le ferment nitrique. 

En examinant au microscope, arec un fort grossissement, le terreau on la 
terre végétale ni tri fiable, on observe, à côté des débris organiques, les orga- 
nismes les plus variés. Même dans les milieux où la nitrification est très active, 
il est difficile de déterminer l'être spécial auquel on pourrait l'attribuer. Nous 
avons donc cherché a réaliser des conditions d'observation plus favorables que 
celles qu'offrent les milieux naturels. 

On vient de voir qu'en ensemençant des liquides appropriés, convenablement 
aérés, on produit une nitrification rapide. C'est à ces milieux liquides que nous 
avons eu recours; il nous permettaient d'appliquer les belles méthodes de 
M. Pasteur à la culture, à la purification et à l'étude du ferment L'eau d'égout, 
clarifiée et stérilisée, se prête à ces recherches; on y emploie également avec 
succès des dissolutions alcalines étendues, contenant les matières minérales 
nécessaires, un sel ammoniacal, de la matière organique. On peut préparer 
ainsi des milieux parfaitement limpides, dans lesquels le microscope ne fait 
apercevoir aucun corps organisé. Ces liquides, après avoir été chauffés à une 
température de 110 degrés dans les conditions convenables pour qu'aucun 
germe ne pût y pénétrer, restent pendant un temps illimité sans altération. 
Mais si l'on y introduit une trace de terreau, qu'on favorise l'accès de l'oxygène 
atmosphérique, soit en provoquant un barbotage d'air pur, soit en étalant le 
liquide sous une faible épaisseur en présence d'air filtré ou calciné, et qu'on 
maintienne une température convenable, on constate, au bout de peu de jours, 
la formation de nitrates. À ce moment, en examinant les liquides au micros- 
cope, on y voit, à côté de rares infusoires, d'abondants corpuscules parais- 
sant légèrement allongés, de dimensions très faibles, offrant une grande 
analogie d'aspect avec les organismes que M. Pasteur a trouvés dans les eaux, 
auxquels il a donné le nom de corpuscules brillants, et qu'il regarde comme les 
germes de bactéries. 

En se servant de ces liquides en voie de nitrification pour ensemencer succes- 
sivement d'autres liquides stériles et observant les précautions nécessaires 
pour obtenir les cultures pures, on arrive rapidement à des liquides dans les- 
quels on ne peut découvrir d'autre organisme que le corpuscule pu ncti forme 
dont nous venons de parler; et quand on ensemence avec ces derniers liquides 
des milieux convenables, préalablement stérilisés, on y détermine la nitrifi- 
cation. Celle-ci est donc corrélative du développement de l'organisme en ques- 
tion, organisme auquel il semble dès lors naturel d'attribuer l'oxydation de 
l'azote, et que nous regarderons comme le ferment nitrique (t). 

(I) Dans son remarquable ouvrage intitulé Microbiologie (p. 309), M. DucJaux, parlant de 
ces expériences, n'en parait pas satisfait et dit que, dans les recherches de cet ordre, « la 
première chose à faire est d'isoler l'espèce active, de l'ensemencer seule dans un liquide appro- 
prié et de montrer qu'elle y produit sa réaction caractéristique. » C'est précisément ce que nous 
avons fait. 
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En l'examinant dans lei différents milieux au sein desquels il se développe, 
on le voit toujours avec des dimensions très faibles, mais qui varient avec la 
nature du milieu; en général, il apparaît plus gros dans les milieux riches en 
matières organiques. 

11 se multiplie dans les liquides appropriés, mais avec lenteur, ce qui fait que 
la ni tri fi cation est peu active au début d'un ensemencement et augmente ensuite 
progressivement. Il parait se multiplier par bourgeonnement; on le voit fré- 
quemment sous la forme de globules accolés deux par deux : il offre alors 
quelque analogie avec la levure acétique. En le plaçant dans des conditions 
variées, nous n'avons pas réussi à lui faire subir une transformation; en chan- 
geant la composition du milieu, en favorisant, modérant ou supprimant l'accès 
de l'oxygène, nous l'avons toujours retrouvé avec le même aspect, offrant la 
forme de corpuscules arrondis ou légèrement allongés, isolés ou réunis deux 
par deux. On le confondra facilement, par l'observation au microscope, avec 
d'autres organismes du même ordre; mais sa fonction saillante et caractéris- 
tique, la formation des composés oxygénés de l'azote, permettra toujours de le 
reconnaître. 

Le ferment nitrique ne parait pas doué de la résistance qu'on rencontre chez 
quelques-uns de ses congénères. Une température de 100 degrés, maintenue 
pendant dix minutes, le tue infailliblement; il suffit même d'une température 
moins élevée (90 degrés) pour arrêter son action. 

Il est essentiellement aérobie. Il ne parait pas résister à la privation d'oxy- 
srènn prolongée trop longtemps, tout au moins dans les milieux liquides. 

On a vu que les vapeurs du chloroforme arrêtent son action. H. R. Waringlon 
i constaté que le sulfure de carbone et l'acide phénique à un moindre degré 
jouissent de la même propriété. 

I.a dessiccation, même opérée à la température ordinaire, lui est défavorable. 
Ju terreau, siège d'une nltrification énergique, peut devenir complètement 
stérile après s'être desséché par l'exposition à l'air, et cette stérilité peut pér- 
is ter même lorsqu'on provoque les conditions les plus avantageuses de lanitri- 
icallon. 

Lorsque les milieux sont riches en matières organiques, ce ferment a pour 
Tincipaux ennemis les mucar, dont le développement arrête la formation du 
alpétrs * mais il reprend généralement sa fonction lorsque le champignon a 
puisé son action et dépéril. 
Le ferment nitrique est très répandu ; la terre végétale eBt le milieu qui lui est 
: plus favorable; c'est aussi là qu'il accomplit ses plus importantes fonctions. 
est rare de trouver une particule de terre arable qui soit impropre à l'ense- 
leucement. 

1 * d'éjjout et, en général, les eaux contenant des matières organiques 
1 en ferment nitrique; nous avons montré que dans ces milieux 
ible du Juuer son rôle et qu'il concourt ainsi a leur purifl- 

te», mais pas toujours en grand nombre; il 
ê des corps solides, et on la rencontre 



172 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 

Nous ne l'avons pas trouvé normalement dans l'air : en effet, nous n'avons 
jamais obtenu l'ensemencement de ballons stériles en y laissant rentrer l'air 
ordinaire, ni en y introduisant la poussière retirée de plusieurs mètres cubes 
d'air ou celle qui se dépose à la surface d'objets placés au-dessus du sol on 
enfin celle qu'on retire des eaux pluviales. 

L'absence du ferment nitrique vivant, dans l'atmosphère, s'explique peut-être 
par sa résistance limitée à la dessiccation. 

Dès le début des observations qui nous ont conduits à attribuer la nitrifi- 
cation naturelle à l'intervention d'organismes agissant à la manière des fer- 
ments, nous avons cru devoir rechercher si la propriété d'opérer la combustion 
de l'azote était l'attribut d'organismes particuliers, ou si elle était commune aux 
êtres inférieurs qui effectuent avec énergie la combustion de la matière orga- 
nique. 

Parmi les organismes inférieurs dont M. Pasteur a dévoilé les fonctions, ceux 
qui ont, au plus haut degré, la faculté de transporter l'oxygène sur la matière 
organique, sont des moisissures et des mycodermes. 

On aurait pu croire que ces organismes, dont la puissance oxydante est si 
grande, seraient capables d'opérer la combustion de l'azote ammoniacal ou orga- 
nique, aussi bien que celle du carbone et de l'hydrogène, et de produire ainsi 
la nitrification. 

Les organismes dont l'action, à ce point de vue, a été spécialement étudiée 
par nous, sont les suivants : le Pénicillium glaucum, YAspergillus niger t \es 
Mucor mucedo et racemosus, le My coder ma tînt, le Mycoderma acetù Nous avons 
fait végéter ces espèces sur les milieux les plus variés, naturels ou artificiels, 
contenant de l'azote organique ou ammoniacal, dans des conditions favorables 
à leur développement, en tenant compte, en même temps, des conditions exi- 
gées par la nitrification : température convenable, humidité, aération, présence 
du carbonate de chaux. 

Les résultats obtenus dans ces diverses expériences ont tous été négatifs, et 
l'absence de nitrates, après l'action plus ou moins prolongée de ces végétaux, 
nous autorise à affirmer que les agents ordinaires de la combustion, moisis- 
sures et mycodermes, n'ont pas la faculté d'opérer l'oxydation de l'azote. 

Loin de déterminer la nitrification de l'azote, ces végétaux inférieurs jouent 
un rôle inverse, en ce sens qu'ils transforment les nitrates qui leur sont fournis 
comme aliment. M. Pasteur a montré que l'azote des nitrates pouvait être utilise 
par ces végétaux pour former leur matière azotée; d'anciennes observations. 
remontant à une époque où les nitrieres artificielles étaient l'objet d'études 
nombreuses, attiibuent a l'invasion des moisissures une action très préjudi- 
ciable a la production du salpêtre. Nous avons cherché à quel état passait 
l'azote du nitrate lorsqu'il était mis en présence de ces agents de la combastfefc 
Tous nos osais ont été faits en présence de l'air, et les effets ol 
veut pas être attribués aux réductions qui s'opèrent en l'i 

Le premier phénomène que l'on observe lorsque, SU' 
analogue a ceux, par exemple, qu'a employés M. R* 
-ur le développement des mucédinées, et additiO" 
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spores de moisissures, c'est le développement d'un mycélium dont la formation 
est concomitante de la disparition totale de l'acide nitrique, acide dont l'azote 
se retrouve à peu près intégralement à l'état de combinaison organique. 
Exemple : 

A 20 te nitrique. Azote organique. 

ÀTant l'ensemencement Off r ,500 Or.000 

Après la production du mycélium ,000 ,496 

Dans cette première phase de la végétation, l'ammoniaque disparaît de même 
et cède intégralement son azote au végétal qui s'organise. Exemple : 

Azote ammoniacal. Azote organique. 

À?ant l'ensemencement Or ,500 Or ,000 

Après la production du mycélium ,000 ,504 

Cependant, si on laisse l'expérience se continuer, le végétal ne tarde pas à 
fructifier et manifeste alors des fonctions différentes vis-à-vis de l'azote com- 
biné. Dans ce nouvel état, la moisissure a pour rôle essentiel de brûler la matière 
organique qui est à sa disposition, et même sa propre substance. Pendant cette 
combustion une partie de l'azote organique préexistant ou formé aux dépens 
de l'acide nitrique et de l'ammoniaque, est éliminé à l'état gazeux. Exemple : 

Azote nitrique. Azote ammoniacal. Azote organique. 

Avant l'ensemencement Of',138 Or ,000 Or ,000 

Après seize jours de fructification ,000 ,000 ,105 

11 y a eu 0^,033 d'azote perdu. 

Quelquefois aussi, surtout quand l'azote est très abondant, il y a, en même 
temps, production d'ammoniaque, comme l'a remarqué M. Pasteur. Exemple : 

Azote nitrique. Azote ammoniacal. Azote organique. 

A*ant l'ensemencement Sr.OOO Or ,000 0r,000 

Après seize jours de fructification .... ,540 ,049 1 ,179 

11 y a eu 0«\23i d'azote perdu. 

L'azote ammoniacal et l'azote nitrique sont tous les deux assimilés avec une 
grande rapidité pour former de la matière organique; cependant, lorsque l'azote 
existe simultanément et en excès, sous les deux états, l'azote ammoniacal est 
absorbé en plus forte proportion. Exemple : 

Azote nitrique. Azote ammoniacal* 

Avant l'ensemencement 1^,000 lr,000 

Après trois jours de végétation ,589 ,129 

D'après ce qui précède, les effets nuisibles produits par les moisissures qui se 
développent dans les nitrières artificielles s'expliquent de la manière suivante : 
}ftt transforment l'acide nitrique existant dont elles s'assimilent 

**->ment l'ammoniaque dont l'azote passe à l'état 

»inent ni tri fiable; enfin elles causent une 

lit libre une partie de l'azote com- 




* M. 



174 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE. 

biné. La déperdition de l'azote dans le fumier, sous leur influence, est un phé- 
nomène semblable. 

En résumé, les organismes végétaux, moisissures ei mycodermes, qui effec- 
tuent avec énergie la combustion de la matière organique, ne produisent pas 
la nitrification. 

Ces végétaux transforment, au contraire, l'acide nitrique rois à leur dispo- 
sition, d'abord en matière organique, puis, au moins en partie, en azote libre, 
ce dernier phénomène étant souvent accompagné de production d'ammoniaque. 
Us effectuent, par suite, une perte de l'azote combiné existant à la surface do 
globe. 

Lorsque l'azote se présente sous les deux états dans un substratum, le végétal 
mycodermique qui s'y développe assimile en plus grande partie l'acide ammo- 
niacal. 

On voit par ce qui précède, que la fonction de nitrifier l'acide combiné, 
ammoniacal ou organique, n'est pas commune à tous les organismes qui sent 
les intermédiaires de la combustion, et que jusqu'ici elle n'a été reconnue que 
chez cet être ou ce groupe d'êtres que nous avons décrits. 



En possession du ferment nitrique, nous avons repris, M. llûntz et moi, l'étude 
que j'avais déjà faite des conditions de la nitrification, particulièrement en ce 
qui concerne l'influence de la température et celle de l'oxygène, en opérant oon 
plus sur la terre végétale et le terreau, mais sur des dissolutions convenable- 
ment choisies, qui se prêtaient infiniment mieux à nos recherches. 

Pour étudier l'action de la chaleur, nous employions des liqueurs, mainte- 
tenues constamment à des températures données au moyen de thermorégula- 
leurs et traversées par un courant d'air purifié. Une des liqueurs dont dûbi 
avons fait usage avec succès est le purin filtré et stérilisé par la chaleur. Noos 
avons trouvé que la nitrification est à peu près nulle au-dessous de 5 degrés, 
devient très appréciable à 12 degrés et croît jusqu'à 37 degrés, température cor- 
respondant au maximum d'activité; au delà, elle diminue rapidement, elle 
devient nulle à 55 degrés. Toutes choses égales, d'ailleurs, la production de 
nitrates à 37 degrés est dix fois plus considérable qu'à 14 degrés. 

Relativement à l'aération, nous avons observé que le ferment nitrique fournit 
exclusivement des nitrates quand l'oxygène afflue dans le milieu; mais si le 
renouvellement de ce gaz est insuffisant, les ni tri tes apparaissent. Ainsi s'ex- 
plique l'existence des ni tri tes reconnue dans les eaux et quelquefois dans les 
sols par M. le colonel Chabrier. La formation des ni tri tes est fréquente dans 
les milieux liquides, lorsque l'accès de l'air est limité, mais aussi lorsque la 
température est peu élevée (inférieure à 20 degrés). Les liquides placés sous 
une épaisseur de 1 millimètre ou 2 millimètres ne donnent que des nitrates, 
quand, sous une épaisseur plus grande, ils donnent des nitrites en abondance. 
On peut dire qu'en général il y a formation de nitrites si les conditions d'aéra- 
tion et de température sont peu avantageuses. 

Dans le cas tout à fait exceptionnel où l'atmosphère des sols est réductrice, 
ces nitrites peuvent sans doute provenir de la réduction des nitrates, opérée 
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par les organismes qu'ont récemment découvert MM. Gayon et Dupelit et 
MM. Dehérain et Maquenne. 

L'emploi de milieux liquides nous a permis d'étudier de plus près l'influence 
de l'alcalinité sur la nitrification. Les bicarbonates de potasse, de soude, d'am- 
moniaque, peuvent remplacer le bicarbonate de chaux qui fournit ordinaire- 
ment la base dans les phénomènes naturels; mais ces sels doivent être employés 
a de très faibles doses. Si leur proportion excède 2 ou 3 millièmes, ils devien- 
nent défavorables et même arrêtent complètement Faction du ferment nitrique; 
il en est encore ainsi de l'eau de chaux. 

On a observé précédemment que l'énergie de la nitrification croît jusqu'à une 
certaine limite, avec le degré d'humidité des terres. L'eau doit, en effet, favo- 
riser le transport des petits êtres, leur donner plus d'agilité et leur permettre 
un travail plus actif. 

Les matières organiques les plus diverses peuvent servir d'aliments au fer- 
ment nitrique. Ainsi, des matières ternaires telles que le sucre, la glycérine, 
l'alcool, l'acide tartrique, lui fournissent du carbone, si un composé azoté, 
l'ammoniaque, par exemple, lui fournit de l'azote. Des substances quaternaires 
peuvent lui suffire en lui donnant à la fois ces deux aliments. Le rapport entre 
les quantités d'acide carbonique et d'acide nitrique qui se produisent concur- 
remment est variable. 

Les expériences relatives au ferment nitrique se font commodément dans les 
ballons à fond plat employés par M. Pasteur. 

Nous devons dire enfin que M. R. Warington a exécuté, dans ces dernières 
innées, des recherches sur la nitrification, et est arrivé à des résultats qui sont, 
3n général, d'accord avec les nôtres. Il a fait aussi plusieurs observations nou- 
velles. Par exemple, il a trouvé que le ferment nitrique, abandonné dans une 
liqueur où il a formé des nitrates, perd peu à peu de son énergie oxydante, et 
que, semé au bout de plusieurs mois dans une dissolution de chlorhydrate d'am- 
moniaque additionnée d'éléments nutritifs, il n'est capable d'y produire que des 
nitrites. Il a remarqué encore que la lumière vive fait subir un ralentissement 
notable à la nitrification. Il n'est pourtant pas hors de doute que ce ralentisse- 
ment ne doive être attribué au développement de cellules a chlorophylle, qui 
sont de puissants agents destructeurs des nitrates. Quoi qu'il en soit, l'influence 
de la lumière ne saurait être considérable dans le sol, où elle ne peut s'exercer 
que sur les particules superficielles. 

Bien qu'il reste encore à préciser le rôle de la matière organique dans les 
phénomènes de nitrification, ils sont dès maintenant assez bien connus pour 
que les fonctions du ferment nitrique puissent être nettement aperçues; il est 
chargé de continuer et d'achever même la combustion de la matière organique 
et la restitution au sol et à l'air des composés minéraux empruntés à ces deux 
milieux par la synthèse végétale. En définitive, le ferment nitrique est un agent 
essentiel de la restitution et de la préparation des aliments des plantes. 
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V. — RECHERCHE DES PRINCIPES FERTILISANTS 

DUNE TERRE VÉGÉTALE. 



La fertilité d'une terre dépend en grande partie de sa richesse en principes 
nutritifs : plus les plantes trouvent d'aliments à leur portée, plus elles se déve- 
loppent jusqu'à une certaine limite. 11 ne faudrait pas néanmoins prendre le 
taux de principes nutritifs pour une mesure absolue de la fertilité; la constitu- 
tion physique du sol et du sous-sol et toutes les circonstances qui tiennent au 
climat la modifient singulièrement. 

Au point de vue de l'appréciation de la fertilité, l'analyse complète d'une terre, 
c'est-à-dire l'analyse qui ferait connaître la nature et la proportion de chacun 
des corps constituants, serait peu instructive. Autrement dit, si l'on prend un 
échantillon d'une terre, qu'on le broie en poudre fine pour qu'il soit entière- 
ment attaqué par les réactifs, et qu'on y détermine la potasse, la soude, la silice, 
le fer, etc.. en sorte qu'aucun corps n'échappe à l'analyse, on n'arrivera nulle- 
ment à être fixé sur les ressources qu'offre cette terre quant à la nutrition 
végétale. Les substances qu'on aura dosées proviendront, en effet, en grande 
partie, d'éléments du sol qui ne jouent qu'un rôle purement physique et qui 
ne fournissent pas d'aliments aux plantes. Ce qu'il importe de rechercher et de 
mesurer dans une terre, ce sont les matières fertilisantes. 

Les matières fertilisantes peuvent exi>ter sous deux états. Elles sont à la 
disposition immédiate des végétaux, autrement dit immédiatement assimilables, 
ou bien elles ne doivent devenir assimilables qu'à la suite de transformations 
convenables et constituent alors comme un approvisionnement de réserve pour 
l'avenir. C'est ainsi que la potasse entrant dans les sables feldspath iqu es n'est 
susceptible d'être absorbée par les plantes qu'après la décomposition de ces 
sables opérée sous l'influence des agents atmosphériques. Elle peut, au total, 
former dans un sol un stock considérable et n'offrir pour le présent que de 
minimes ressources. On en dirait autant de la plupart des principes nutritifs. 

Si la chaux, la magnésie, l'oxyde de fer, la silice, font défaut dans une terre, 
on peut les fournir en quantité suffisante sans beaucoup de frais. Il n'en est 
pas de même pour la potasse, l'acide phosphorique et l'azote; ces trois prin- 
cipes ont un prix élevé. Ce sont ceux dont on a le plus d'intérêt à connaître 
exactement les proportions. Nous insisterons particulièrement sur la manière 
de les doser. Nous indiquerons ensuite comment on peut déterminer certains 
principes, tels que la chaux, la magnésie, la silice, dont la recherche exige 
quelques précautions. 

DOSAGE DE LA POTASSE DANS LA TERRE. 

La potasse assimilable est fixée sur les particules du sol par le pouvoir absor- 
bant. Mais si l'on vient à verser sur une terre plus d'acide qu'il n'en faut pour 
détruire tout le calcaire, l'alcali passe à l'état de sel qui n'est plus retenu. 
Mêlions à profit cette observation. 
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On prend un poids de 100 grammes de terre échantillonnée avec toutes les 
récautions connues ; on l'introduit dans un ballon de 1 litre à 1 litre et demi. 
>n ajoute de l'acide nitrique jusqu'à décomposition complète du calcaire et 
pparition d'une réaction acide, puis on laisse reposer. Pour séparer la disso- 
îtion, on pourrait verser la terre sur un filtre et la laver. Mais on devrait ainsi 
mployer une grande quantité d'eau, dont l'évaporation ultérieure serait très 
mgue. Il vaut mieux n'extraire qu'une fraction connue de la liqueur et se dis- 
enser des lavages. On procédera de la manière suivante. 

Ayant déterminé le poids P du ballon plein, on décantera la plus grande 
artie possible de la dissolution au moyen d'un siphon, dont on modérera l'écou- 
;ment en pinçant un caoutchouc place à son extrémité inférieure. Remarquons 
ue la dissolution est limpide, car l'argile y est coagulée par l'acide en excès, 
près la décantation le poids du ballon deviendra P', en sorte que celui du 
quide extrait sera P — P'. Quel est le poids du liquide total? Pour le savoir, 
ersons sur un filtre le résidu terreux insoluble dans l'acide, el, après lavage 
t dessiccation, déterminons-en le poids r; puis prenons la tare p du ballon 

ide. Le poids de la dissolution totale sera P — r — p. La fraction de liquide 

p p' 

u'on a extraite du ballon et sur laquelle on va opérer est donc ^— — -— . On 

n tiendra compte dans le calcul des résultats. 

La méthode précédente évite des lavages et des évaporations de longue durée. 
Ile est absolument générale. Elle suppose seulement que la matière solide dont 
n veut séparer la liqueur n'a aucune affinité pour les substances dissoutes, que la 
>talité de ces substances a passé dans la liqueur et que la dissolution est homogène. 

C'est dans le liquide décanté qu'on dose la potasse. Ce liquide contient, outre 
i potasse, de la soude, de la chaux, de la magnésie, de l'oxyde de fer, de l'alu- 
line, de la silice, des acides phosphorique, sulfurique, chlorhydrique. On y 
erse un peu de chlorure de baryum pour précipiter l'acide sulfurique. On le 
hauffe vers 40° dans un ballon de verre et l'on ajoute du carbonate d'ammo- 
iaque en dissolution contenant un excès d'alcali. On précipite ainsi la chaux et 
i baryte versée en trop à l'état de carbonates, l'alumine et le fer à l'état d'oxydes, 
acide phosphorique à l'état de combinaison avec ces deux dernières bases. Le 
arbonate de magnésie ne se précipite pas parce qu'il est soluble dans le carbo- 
ate d'ammoniaque avec lequel il forme un sel double. L'emploi d'une douce 
haleur favorise la formation d'un précipité de carbonate de chaux sous une 
)rme grenue qui se prête bien à la filtration. On jette sur un filtre le contenu 
u ballon, et on lave le résidu insoluble. La liqueur limpide qu'on recueille con- 
ient de la potasse, de la soude, de la magnésie, de l'ammoniaque, de l'acide 
itrique, de l'acide chlorhydrique. On la concentre assez rapidement en la chauf- 
int dans un ballon de verre, puis on y détruit les sels ammoniacaux par Teau 
égale faible, on la transvase dans une capsule de porcelaine et on l'évaporé à 
ec. Après quoi il ne reste plus dans la capsule qu'un mélange de nitrates de 
otasse, de soude et de magnésie, dont on sépare la potasse au moyen de l'acide 
erchlorique ainsi qu'il sera dit plus loin. Le dosage terminé, il peut rester avec 
3 perchlorate de potasse un peu de silice; on isolera cette dernière substance en 
éprenant la matière par l'eau bouillante. 

ENCYCLOP. CHIM. 12 
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II pourrait être intéressant de déterminer dans une terre la potasse totale, assi- 
milable et non assimilable. On prendrait alors un poids de 2 ou 3 grammes de 
cette terre, on l'attaquerait a chaud par un fondant et Ton aurait ensuite à 
rechercher la potasse dans le silicate obtenu. Il y aurait alors des précautions 
particulières à prendre dans le prélèvement de l'échantillon. On broyerait une 
centaine de grammes, ou même davantage, de la terre donnée, de manière à 
obtenir une poudre bien homogène. C'est sur un poids de 2 ou 3 grammes de 
cette poudre qu'on opérerait le dosage de la potasse par la voie moyenne. 



DOSAGE DE L'AZOTE DANS LA TERRE 

Il y a dans la terre végétale de l'azote ammoniacal, nitrique et organique. 
Sous les deux premières formes, l'azote est immédiatement assimilable. 

1° Azote ammoniacal. — L'ammoniaque est, comme la potasse, retenue par 
le pouvoir absorbant et abandonnée en totalité par le sol en présence d'un acide. 

On extraira donc l'ammoniaque d'une terre en traitant celle-ci par un acide 
exactement comme on l'a dit à propos du dosage de la potasse. La liqueur 
obtenue sera distillée sur de la magnésie, l'alcali volatil condensé, puis dosé par 
l'acide sulfurique titré. (Voir plus loin le dosage de l'ammoniaque.) Dans des 
recherches aussi délicates, il convient de ne faire usage que d'eau absolument 
exempte d'ammoniaque et distillée, à cet effet, avec un peu d'acide sulfurique. On 
s'appliquera également à éviter la présence de l'ammoniaque dans l'acide servant 
à l'attaque de la terre; ou bien on dosera cet alcali dans l'acide et Ton corrigera, 
d'après le résultat de ce dosage, la quantité totale d'ammoniaque trouvée. 

M. Boussingault a déterminé l'ammoniaque dans la terre par un autre procédé. 
Il ajoutait de l'eau à l'échantillon donné et chauffait à l'ébullition. L'ammo- 
niaque était dosée dans le produit de la distillation. L'opération était longue 
parce que la terre n'abandonnait l'ammoniaque à l'eau qu'à mesure que l'eau 
était elle-même dépouillée de l'alcali par la chaleur. De plus, la matière orga- 
nique fournissait quelque peu d'ammoniaque. Dans le procédé que je viens 
d'indiquer, on est à l'abri de cette cause d'erreur. Presque toute la matière orga- 
nique renfermée dans la terre reste, en effet, avec le résidu solide de l'attaque 
par l'acide nitrique; il n'en passe que des traces dans la liqueur décantée* 

On trouve toujours très peu d'ammoniaque dans la terre végétale, parce que 
cet alcali y est très vite transformé en acide nitrique. 

2° Azote nitrique. — La détermination de l'acide nitrique se fait sur 
100 grammes de terre, qu'on introduit dans un flacon de 500 centimètres cubes 
et qu'on agite avec de l'eau distillée. Le pouvoir absorbant ne s'exerçant pas à 
légard dos nitrates, la totalité de ces sels passera en dissolution. Après coagula- 
tion de l'argile par quelques gouttes de chlorure de calcium et clarification par 
repos, on décantera, comme précédemment, une portion connue de la liqueur; 
on la concentrera par évaporation dans une petite capsule de porcelaine et Ton 
y dosera l'.icide nitrique par la méthode fondée sur la transformation de l'acide 
en bioxyde d'azote. Les résultats de ce dosage sont très différents suivant les 
cas. Après des pluies abondantes, la terre lavée par les eaux d'infiltration est 
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appauvrie en nitrates. La sécheresse a un effet contraire : elle fait remonter par 
capillarité dans la couche superficielle les dissolutions du sol qui viennent s'y 
concentrer par l'évaporation. Pour ces raisons et aussi par suite de l'influence 
de la chaleur sur la nitrification, on trouvera, en général, plus d'acide nitrique 
dans une même terre pendant l'été que pendant l'hiver. 

3° Azote organique. — C'est surtout l'azote organique dont la proportion a 
de l'importance et qui peut être considéré comme un facteur essentiel de la 
fertilité. 

11 est beaucoup plus abondant dans la ferre végétale que l'azote ammoniacal 
et l'azote organique. Ainsi il est assez commun de trouver, pour 20 ou 30 kilo- 
grammes d'azote ammoniacal et à peu près autant d'azote nitrique, de 3.000 à 
5.000 kilogrammes d'azote organique dans la couche arable couvrant un 
hectare. 

D'après les expériences bien connues de M. Boussingault (Agronomie, t. I, 
p. 328), « les seuls agents capables d'agir immédiatement sur la plante, en 
apportant de l'azote à son organiMne, paraissant être les nitrates et les sels am 
moniacaux », il y a lieu de penser que l'azote organique des sols n'est assimilé 
qu'après transformation en ces composés minéraux. 

S'il en est ainsi, cet azote doit % êtrc considéré comme une réserve destinée à 
alimenter peu à peu les végétaux, réserve devenant utilisable principalement en 
raison des progrès de la nitrification. 

Pour être complètement converti en nitrate, l'azote de la matière organique 
exige un temps variable, qui dépend étroitement de la nature de cette matière; 
aussi ne saurait-on dire, d'après sa proportion dans un sol, au bout de combien 
d'années il pourrait être consommé entièrement. Mais il est facile de voir que 
ce nombre d'années est, en tous cas, considérable. La proportion moyenne de 
matière organique dans une terre végétale est voisine de 2 p. 100. Si l'hectare 
de terre pèse 3.000.000 kilogrammes, il renferme 60.000 kilogrammes de matière 
organique, soit environ 3.600 kilogrammes d'azote. Or les céréales, qui con- 
somment une quantité d'azote relativement grande, n'en prennent que de 30 à 
40 kilogrammes par hectare. L'approvisionnement correspond donc h la dépense 
d'une centaine d'années. 

Plus l'azote organique abonde dans un sol, plus est grande la quantité de ce 
corps mise annuellement à la disposition des végétaux. Sa proportion est donc 
une donnée qui doit éclairer vivement sur le degré de fertilité du sol. De là 
l'intérêt qui s'attache à son dosage. 

On ne saurait songer en vue de doser l'azoté organique d'une terre qui, comme 
c'est le cas le plus fréquent, serait sensiblement argileuse, à en extraire la 
matière humique. Cette matière et l'argile sont, en effet, deux colloïdes qui 
jouissent d'une grande affinité réciproque et qui ne se séparent pas complète- 
ment. 

Il ne faudrait pas non plus, suivant un procédé autrefois adopté, se contenter 
de calciner un poids connu de terre sèche et considérer la perte de poids subie 
pendant l'opération comme due entièrement au départ de la matière organique; 
La température nécessaire* à la calcination produit, en effet, le dégagement d'eau 
combinée à l'oxyde de fer, à l'alumine* à l'argile. On ne pourrait opérer de la 
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sorte que dans le cas où la terre se composerait d'humus et de sable exempt de 
substances hydratées ou plus généralement altérables par la chaleur. 

Pour doser la matière organique d'une terre, on procédera à une analyse élé- 
mentaire. On fait ordinairement deux opérations distinctes pour déterminer 
d'une part le carbone, de l'autre l'azote. 

Après avoir traité la terre par l'acide sulfurique étendu pour détruire le 
calcaire, on l'additionne d'acide sulfurique plus concentré et de bichromate de 
potasse, et l'on fait bouillir. L'acide carbonique qui se dégage est recueilli; il 
provient tout entier de la décomposition de la matière organique et fournit le 
taux de carbone organique de la terre. Cette méthode laisse à désirer en ce 
qu'elle ne permet pas toujours une combustion totale de la matière organique. 
Quant à l'azote, il est d'usage de le doser par la chaux sodée; mais comme il 
est difficile d'incorporer bien complètement ce réactif avec la terre, la transfor- 
mation de l'azote organique en ammoniaque peut être incomplète. 

J'ai adopté une méthode d'analyse qui permet de doser exactement en une 
seule opération le carbone, l'azote et l'hydrogène. Dans le cas présent, elle se 
borne à la détermination des deux premiers éléments; celle de l'hydrogène est 
négligée. Cette méthode est décrite plus loin. Elle nécessite une correction que 
je vais indiquer, relativement à l'acide carbonique trouvé. La terre en expé- 
rience dégage, sous l'action du feu, quelque peu d'acide carbonique qui pro- 
vient du calcaire et qui se mélange avec celui que fournit la matière organique. 
Dans les conditions où l'on opère, la décomposition du calcaire est favorisée 
par la présence de la matière organique, dont le carbone tend à réduire l'acide 
carbonique combiné à la chaux pour former de l'oxyde de carbone. Il s'agit d'é- 
chapper à cette cause d'erreur. A cet effet, on détermine directement, sur un 
échantillon spécial, l'acide carbonique p du calcaire total en attaquant la terre 
par un acide et recueillant le gaz dégagé au moyen de la trompe à mercure, sui- 
vant un procédé qui sera décrit. D'autre part, la combustion terminée dans notre 
analyse élémentaire, on dose, par le même procédé, l'acide carbonique p' restant 
dans la terre analysée. Si P représente l'acide carbonique trouvé dans L'analyse 
élémentaire, P + p' — p est l'acide carbonique correspondant à la seule matière 
organique. Cette correction de la quantité P est nécessaire pour l'exactitude. 
Elle entraîne, il est vrai, deux dosages complémentaires d'acide carbonique; 
mais on verra combien peu de temps réclament ces dosages, si on les pratique 
parle procédé mentionné. 

Les matières organiques de la nature de celles qui existent dans la terre végé- 
tale, renferment 50 p. 100 de carbone environ. En doublant le poids de carbone 
obtenu, on aura le poids cherché de la matière organique contenu dans la terre 
en expérience avec une approximation suffisante. Le rapport de l'azote au car- 
boue varie d'ordinaire entre 17 et 1/10. De ces deux éléments l'azote est de beau- 
coup l« à plus précieux; eu sorte qu'on peut dire que le taux de carbone représente 
la quantité de la matière organique et celui de l'azote sa qualité. Dans nos con- 
trées, une terre est riche quand elle -renferme 2,5 millièmes d'azote; elle est 
pauvre quand elle n'en a qu'un millième. 

Pour la commodité des opérations, on ne doit pas employer, dans l'analyse 
élémentaire dont il vient d'être question , un poids de terre supérieur à 50 gram- 
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mes. Il faut donc apporter tous ses soins à la confection de l'échantillon mis en 
œuvre. La chose est assez 'facile lorsque la terre ne renferme que des éléments 
fins; il suffit alors d'en pulvériser un poids convenable par un moyen quelcon- 
que. Mais, lorsqu'elle comprend des cailloux et du gravier, il faut séparer ces 
éléments grossiers par un tamisage et les broyer à part dans un mortier de fonte 
ou d'acier. Toute la matière est ensuite passée dans un moulin Anduze. Des 
lors 30 ou 40 grammes suffisent pour en constituer un échantillon très exact. 



DOSAGE DE L ACIDE PHOSPHORIQUE DANS LA TERRE 

L'acide phosphorique, comme les principes précédents, est dans le sol assimi- 
lable ou non assimilable. On ne saurait le séparer exactement sous ces deux états. 
En traitant plusieurs fois une terre par le même acide à 1/100, on peut l'épuiser 
de manière qu'elle ne fournisse presque plus d'acide phosphorique à la dissolution. 
Si alors on la traite par le môme acide à 1/50, elle en fournit de nouveau; et si 
on l'épuisé successivement par des acides de plus en plus concentrés, on en extrait 
toujours de l'acide phosphorique. A quelle concentration du réactif correspon- 
dent l'acide phosphorique qui est assimilable et celui qui ne Test pas? 11 est im- 
possible de le savoir. Les terres renferment divers oxydes de fer qui contiennent 
de l'acide phosphorique et qui sont différemment attaquables par les acides 
suivant le degré de concentration de ceux-ci. C'est ce qui explique qu'on puisse 
mettre successivement de l'acide phosphorique en liberté par les traitements dont 
nous venons de parler. 

Les phosphates qui n'ont pas subi l'action du feu, c'est-à-dire qui n'ont pas 
perdu leur eau d'hydratation, sont so lu blés dans le citrate d'ammoniaque. Si on 
lave une terre dans une dissolution de ce sel, on obtient en général de l'acide 
phosphorique dans la liqueur. Cette opération ayant été prolongée jusqu'à ce 
que les lavages ne fournissent plus que très peu d'acide phosphorique, vient-on 
à traiter la terre par l'acide chlorhydrique étendu, l'acide phosphorique appa- 
raîtra de nouveau. 

J'ai essayé encore d'extraire l'acide phosphorique en faisant passer sur la terre 
une dissolution de matière noire, matière connue pour sa faculté de dissoudre 
les phosphates. Une partie de l'acide peut être emportée par ce réactif, mais la 
terre en retient, car elle en abandonne ensuite si on la lave avec du citrate d'am- 
moniaque ou un acide étendu. 

Ces faits montrent combien il est difficile de distinguer par une réaction bien 
nette plusieurs sortes d'acide phosphorique. Il ne faut] donc chercher à doser 
que l'acide phosphorique total, et, comme pour l'azote organique, on dira 
qu'une terre, toutes choses égales d'ailleurs, est d'autant plus riche qu'elle four- 
nira un chiffre plus élevé dans ce dosage. 

On prend 100 grammes de la terre donnée et l'on y verse de l'acide nitrique 
étendu jusqu'à décomposition complète du calcaire et réaction franchement 
acide. Puis on ajoute 200 ou 300 centimètres cubes du même acide concentré; 
on fait bouillir pendant une heure pour dissoudre complètement les -phosphates 
et on laisse reposer. Quand le liquide surnageant s'est clarifié, on en décante la 
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majeure partie et Ton mesure cette partie, comme on Ta vu précédemment à 
propos du dosage de la potasse. 

Il suffit maintenant d'appliquer un procédé familier aux chimistes, celui do 
dosage de l'acide phosphorique par le molybdate d'ammoniaque 

La dissolution décantée est évaporée à sec, et le résidu chauffé vers 200° envi- 
ron en présence d'un peu de nitrate d'ammoniaque, comme l'a indiqué M. Sainte* 
Glaire Deville, dans la méthode de la voie moyenne. La silice est alors rendue 
insoluble dans les acides. On reprend la matière par une petite quantité d'acide 
nitrique qui dissout les phosphates, et Ton ajoute de l'eau de manière à avoir ud 
liquide qu'on puisse filtrer sans danger de percer le filtre employé. On filtre et 
on lave. La silice est ainsi parfaitement séparée, et l'on n'aura pas à craindre 
que le phosphomolybdate qu'on va produire ne soit accompagné de silicomo- 
lybdate. 

La liqueur filtrée est complexe ; elle renferme de la potasse, de la chaux, de la 
magnésie, du fer, de l'alumine, des acides nitrique, phosphorique, etc. Le réactif 
molybdique, dissolution de molybdate d'ammoniaque dans l'acide nitrique, 
fournit un excellent moyen d'isoler l'acide phosphorique de tous les corps en 
présence. 11 donne lieu, en effet, à la formation d'un précipité de phosphomo- 
lybdate d'ammoniaque, qui est absolument insoluble dans les liquides acides. O 
composé a été étudié après le plus grand soin par M. Debray, qui lui a assigné 
la formule : 

3AzllM).PhO 8 .20MO 8 + 3HO. 

Il semblerait devoir être décomposé par les acides énergiques, tels que l'acide 
nitrique, lesquels déplaceraient l'acide phosphorique et l'acide molybdique pour 
s'emparer de l'ammoniaque. Au contraire, il ne se précipite bien que dans une 
liqueur très acide, et il est soluble dans l'ammoniaque. Il se précipite mieux à 
50° qu'à froid. Au point de vue qui nous occupe, il présente cet avantage qu'il 
ne contient que 4 p. 400 d'acide phosphorique et que, par suite, les pertes iné- 
vitables qu'on en fait dans les manipulations ne portent que très peu sur cet 
acide. De plus, sa couleur jaune le rend bien visible et permet de le recueillir 
aisément tout entier sans aucune perte (1). 

Le liquide acide fillré renfermant l'acide phosphorique à doser étant contenu 
dans un verre de Bohême, on y ajoute une centaine de centimètres cubes de 
molybdate d'ammoniaque ; plus généralement il convient d'employer 100 centi- 
mètres cubes de ce réactif pour 0,1 gramme d'acide phosphorique. En quatre ou 
six heures, la totalité de l'acide phosphorique est précipitée sous la forme d'une 
poudre jaune de phosphomolybdate d'ammoniaque. On décante alors un peu de 
liquide clair et Ton vérifie qu'il ne donne plus de précipité avec le réactif mofyb- 
dique. On liltre, puis on lave avec un mélange de réactif et rVnclig 

I) Le réactif moUhdique se prépare en dissolvant 150 grammes de 
dans un litre d'eau et versant la dissolution dans un litre d'acide nitrfa 
de |,-2. Le înolvlidate d'ammoniaque étant moins soluble dans l'acidf 
il s.- pié.'.|iite une petite quantité de ce sel dans la liqueur form 
tiuis jours, la dissolution limpide est décantée et peut être e 1 
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étendu. Le filtre a été taré au préalable après dessiccation à l'étuve. On le des- 
sèche de nouveau et on le pèse avec son contenu. 

Si le phosphomolybdate est obtenu en quantité notable, il est plus exact de 
terminer le dosage autrement. Comme il ne renferme pas toujours rigoureuse- 
ment 4 p. 100 d'acide phosphorique, on pourrait commettre une erreur sensible 
en lui supposant cette composition. Au lieu de peser le phosphomolybdate, on 
le fait tomber du filtre qui le contient dans le verre de Bohême où il a été pro- 
duit; on en dissout les dernières traces demeurées sur le papier par l'ammo- 
niaque étendue, et l'on recueille le liquide dans le même verre. Tout le phospho- 
molybdate se trouve ainsi séparé et dissous dans l'ammoniaque. On précipite 
l'acide phosphorique qu'il renferme partie chlorure double d'ammonium et de 
magnésium et l'on termine le dosage par une des méthode connues, la méthode 
uranique, par exemple. 

On trouve, en général, dans la terre arable une quantité d'acide phosphorique 
total comprise entre 0,1 à 0,25 p. 100. Gasparina observé qu'au delà d'une cer- 
taine dose l'acide phosphorique devient sans effet sur la végétation ; on ne doit 
donc pas chercher à en augmenter sans limite la proportion par des additions 
d'engrais. 

Ainsi, il est possible de doser la potasse et l'azote (ammoniaque et acide 
nitrique) qui sont immédiatement assimilables. Le taux d'azote organique s'ob- 
tient aussi aisément et constitue une des données sur lesquelles repose l'appré- 
ciation de la fertilité. Quant à l'acide phosphorique, on peut en déterminer l'ap- 
provisionnement total. 

Mais ces analyses ne sont pas des moyens de mesure absolument rigoureux. 
Par exemple, l'acide phosphorique est tellement disséminé dans tous les com- 
posés organiques et minéraux qu'on n'arrive jamais à l'extraire en totalité. On 
ne doit donc pas accorder une trop grande portée aux résultats obtenus ; il faut 
seulement les considérer comme d'utiles renseignements. 



DOSAGE D'AUTRES SUBSTANCES DANS LA TERRE 

Chaux. — Si cette base existe dans la terre en quantité notable, elle se trouve 
déterminée par l'analyse physico-chimique que j'ai précédemment décrite. Si, 
au contraire, elle ne se présente qu'en très faible proportion, elle doit être 
l'objet d'une détermination directe. 

Dans ce second cas, on peut procéder au dosage de la façon suivante. On 
traite dans un ballon de 1 à 2 litres 50 ou 100 grammes de terre par l'acide 
nitrique faible et on laisse digérer le mélange de manière à dissoudre entière- 
ment la chaux, qu'elle soit à l'état de carbonate ou à l'état de silicate attaquable 



talité de la dissolution formée, et pour cela, 

ballon et de laver à l'eau distillée le 

ation que la plus grande partie de 




184 ENCYCLOPÉDIE CHDHQCE. 

cette dissolution en déterminant par des pesées la proportion recueillie ainsi 
qu'on l'a tu à propos du dosage de la potasse et filtrant le liquide décanté. 

La liqueur filtrée est neutralisée par l'ammoniaque. 11 s'y forme alors un pré- 
cipité, assez léger d'ordinaire, consistant en oxyde de fer, silice, phosphate de 
fer, d'alumine, de chaux, etc... 11 importe de faire rentrer en dissolution la 
chaux précipitée; à cet effet, on acidifie la liqueur avec de l'acide acétique. Puis 
on filtre et Ton traite le liquide filtré par l'oxalate d'ammoniaque. L'oxalate de 
chaux formé est, après un repos d'une dizaine d'heures, séparé par filtration et 
lavage, et calciné au blanc dans un petit creuset de platine au moyen du cha- 
lumeau à gaz d'éclairage et air dont il sera plus loin question. La chaux caus- 
tique obtenue, frittée par la haute température qu'elle a subie, se pèse très 
exactement sans prendre sensiblement d'humidité à l'air. 

Magnésie. — Le liquide filtré recueilli en dernier lieu après la séparation de 
l'oxalate de chaux, contient en dissolution toute la magnésie. 11 est facile d'y 
doser cette base. On commence pour cela par y détruire l'ammoniaque au 
moyen de l'eau régale faible, suivant le procédé de M. H. Sainte-Claire De\ille; 
puis on évapore à sec pour se faire une idée approximitive de la quantité de 
substance à laquelle on a affaire : on reprend par l'eau et Ton ajoute du carbo- 
nate de soude pur. L'acide sulfurique, s'il y en a. reste à létal de sulfate solu- 
ble, tandis que la magnésie se précipite à l'état de carbonate. On évapore à sec 
dans une capsule de platine, on calcine au rouge; le carbonate de magnésie se 
transforme en magnésie, qu'on sépare par filtration et qu'on pèse après cal- 
cination du filtre qui la contient. On vérifie la pureté de la magnésie en la 
transformant en sulfate par addition d'une petite quantité d'acide sulfurique, 
calcinant au rouge sombre pour chasser l'excès d'acide employé et obtenir du 
sulfate neutre et pesant de nouveau. 

Acide sulfurique. — On lave la terre à l'eau distillée; on concentre par éva- 
poration la liqueur obtenue, après l'avoir additionnée d'un peu d'acide azotique 
pour retenir en dissolution le sulfate de chaux, l'acide phosphorique, le fer, 
l'alumine, et Ton traite par un sel barytique. On déduit le taux d'acide sulfu- 
rique du poids du sulfate de baryte formé. 

Acide chlorhydrique. — ta liqueur provenant du la\age de la terre est con- 
centrée par évaporation sans être additionnée d'acide. Comme elle est naturel- 
lement alcaline, il n'y a point danger de perdre de l'acide chlorydrique pendant 
l'ëvaporation. Il n'en serait pas de même si on l'acidifiait au préalable. On la 
filtre, on l'acidifie avec de l'acide nitrique et l'on y dose le chlore par l'argent. 



QUELQUES 



PROCÉDÉS D'ANALYSE 



APPLICABLES 



AUX RECHERCHES DE CHIMIE AGRICOLE 



SÉPARATION ET DOSAGE DE LA POTASSE ET DE LA SOUDE 

PAR L'ACIDE PERCHLORIQUE 

La potasse est une des substances les plus importantes que Ton ait à consi- 
dérer en chimie agricole. On la rencontre le plus souvent accompagnée de 
soude. Il importe de savoir la doser avec précision en présence de cette dernière 
base. 

Il y a, pour atteindre ce but, un procédé bien connu, consistant dans l'emploi 
du bichlorure de platine et dans la séparation des choroplatinates de potasse et 
de soude par l'alcool. 

La transformation des deux alcalis en pcrchlorates au moyen de l'acide per- 
cblorique fournit un procédé plus rapide et au moins aussi exact. Ce procédé 
permet, de plus, de séparer la potasse d'une foule d'autres bases au début même 
de l'analyse , avantage particulièrement précieux quand on ne veut doser 
que cet alcali dans une matière complexe telle que terre végétale, cendres, 
engrais, etc. 

La séparation de la potasse et de la soude par l'acide perchldrique repose sur 
l'insolubilité dans l'alcool absolu du perchlorate de potasse et sur la solubilité 
dans le même liquide du perchlorate de soude. Serullas avait indiqué un procédé 
de dosage de la potasse fondé sur ces faits. Mais, d'abord adopté assez générale- 
ment, ce procédé avait été peu à peu délaissé à cause de la rareté ou du défaut 
de pureté de l'acide perchlorique. J'ai réalisé, il y a quelques années (Comptes 
rendus, 1871), une préparation industrielle de cet acide à l'état pur, préparation 
que j'exposerai plus loin. J'ai pu, dès lors, revenir à un procédé de dosage de 
la potasse qui se rapproche de celui de Serullas et dont voici la description. 

Supposons la potasse et la soude unies soit à l'acide nitrique, soit à l'acide 
chlorhydrique. On verse dans la capsule [de porcelaine qui les contient, une 
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quantité d'acide perchlorique suffisante pour les saturer; on évapore k sec au 
bain de sable. L'acide perchlorique s'empare à chaud des deux bases et l'excès 
ajouté se volatilise sous forme de fumées blanches, très facilement inconnaissa- 
bles. Ces fumées sont formées par une poussière solide; elles ne mouillent pas 
une plaque de verre maintenue un instant au-dessus de la capsule. On doit 
constater leur présence pour être certain d'avoir employé assez d'acide perchlo- 
rique. Il faut, d'ailleurs, chauffer la matière jusqu'à ce qu'elles aient complète- 
ment disparu; car un excès d'acide pourrait former, avec l'alcool qu'on ajoutera 
dans la suite, un éther susceptible de détoner. Pour n'avoir pas à craindre de 
petites explosions, on devra également éviter la présence de toute matière orga- 
nique en quantité sensible. 

Si l'on veut verser l'acide perchlorique avec ménagement, on l'enferme dan* 
une burette. Cette burette est graduée; en lisant les niveaux qu'y occupe l'acide 
avant et après l'emploi, on peut savoir ce qu'on en a ajouté. 

Le résidu sec contenu dans la capsule consiste en perchlorate de potasse et 
perchlorate de soude. On le reprend par quelques centimètres cubes d'alcool à 
36°; après une courte digestion, on malaxe la matière et on l'écrase au moyen 
d'un agitateur à tête plate. Quand l'alcool s'est clarifié par repos f on le décante 
sur un petit filtre. On lave ainsi plusieurs fois le perchlorate de potasse dans la 
capsule qui le contient ; l'alcool emporte le perchlorate de soude. 

Pendant ces traitements a l'alcool, on doit veiller à ce que le liquide ne 
s'échappe pas, en grimpant hors de la capsule. Du perchlorate de soude est 
abandonné par évaporation sur les parois; on le fait retomber à l'intérieur à 
chaque addition d'alcool, en versant ce liquide au moyen d'une petite pissette 
effilée dont on dirige le jet sur les dépôts de sel. Pour diminuer l'ëvaporation 
de l'alcool, on couvre la capsule d'une plaque de verre; par surcroît de précau- 
tion, on la place aussi sur une autre plaque bien propre, afin de pouvoir re- 
cueillir le perchlorate de soude qui se serait déversé au dehors. En évitant le 
renouvellement de l'air dans la capsule, on s'oppose, en outre, à l'hydratation de 
l'alcool. On couvre également d'une plaque de verre l'entonnoir qui contient le 
filtre. 

Par les lavages à l'alcool et la filtration on n'a pas encore isolé tout à 
fait le perchlorate de potasse. Celui-ci retient un peu de perchlorate de soude. 
Pour obtenir une séparation plus complète, il faut redissoudre tout le per- 
chlorate de potasse déjà produit, y compris la petite portion qui, bien qu'on 
se soit appliqué à laisser le précipité dans la capsule, aura inévitablement 
passé sur le filtre; il faut ensuite soumettre une seconde fois la dissolution 
aux mêmes traitements que précédemment. On fait donc bouillir un peu 
d'eau dans un ballon; on \erse de petites quantités de cette eau bouillante 
sur le filtre jusqu'à ce qu'il soit parfaitement net. On recueille la liqueur 
filtrée dans la capsule qui contient la plus grande partie du perchlorate de 
potasse. Cette capsule est portée au bain de sable et chauffée jusqu'à ce que 
tout le sel soit dissous; elle a presque toujours reçu du filtre assez de 
liquide pour que la dissolution s'opère entièrement; s'il en est autrement, on 
y rajoute un peu d'eau. La liqueur est évaporée à sec, après addition de quel- 
ques gouttes d'acide perchlorique qui ont pour effet, je ne saurais trop comment 
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l'expliquer, d'empêcher les sels de grimper; il faut, d'ailleurs, éliminer par 
volatilisation les dernières traces de cet acide pour éviter la production ultérieure 
d'éther perclilorique. Le résidu obtenu est repris et lavé quatre ou cinq fois par 
l'alcool; le liquide de lavage est versé sur le môme filtre que précédemment, 
avec les mêmes précautions. Comme il est encore tombé sur le filtre quelques 
parcelles de perchlorate de potasse, on lave finalement le filtre à Veau bouil- 
lante, en recueillant le liquide filtré dans la capsule de porcelaine, et Ton éva- 
pore à sec le contenu de cette capsule. On a comme résidu du perchlorate de 
potasse bien pur, qui comprend toute la potasse de la matière à analyser. Ce per- 
chlorate est peu hygroscopique, et se pèse sans difficulté. On déduit de son 
poids celui de la potasse avec d'autant plus d'exactitude que l'équivalent du sel 
est beaucoup plus élevé que celui de la base. 

Le perchlorate de soude se trouve tout entier en dissolution dans l'alcool ; on 
l'obtient à l'état sec par évaporation dans une capsule de platine. On le transforme 
en sulfate neutre, en l'attaquant par l'acide sulfurique et le calcinant au rouge 
jusqu'à ce qu'il ne dégage plus de fumée d'acide. Le poids du sulfale donne celui 
de la soude. Pour vérifier la composition de ce sulfale neutre , on peut en doser 
directement l'acide sulfurique. 

Nous avons admis que la potasse et la soude étaient données soit à l'état de 
nitrates, soit à l'état de chlorures. Si les acides nitrique et chlorhydrique se 
trouvaient l'un et l'autre en présence, il serait imprudent d'entreprendre le 
dosage sans éliminer l'un d'eux. En effet, lorsque les deux acides sont ensemble 
chauffes avec un précipité salin, le perchlorate de potasse par exemple, ils 
subissent, au fond de la capsule qui les contient, une surchauffe qui détermine 
la formation de vapeurs chloronitriques et, par suite, des projections de liquide; 
mais en l'absence de précipité, un mélange d'acide nitrique et chlorhydrique 
peut être évaporé sans production de ces vapeurs. Dans le cas présent, on 
transformera toute la matière en nitrates, en la chauffant avec un excès d'acide 
nitrique, jusqu'à ce qu'il n'y reste plus d'acide chlorhydrique; après quoi 
on attaquera par l'acide perchlorique. Il ne faudrait pas opérer la conversion en 
chlorure, parce que l'acide perchlorique, par suite de son mode de préparation, 
renferme de l'acide nitrique, et qu'il serait inutile, en conséquence, de chasser 
ce dernier acide pour l'introduire immédiatement après. 

Si l'acide sulfurique ou l'acide phosphorique accompagne la potasse et la 
soude, il faut s'en débarrasser; car ces acides ne sont pas déplacés par l'acide 
perchlorique. On les précipite tout d'abord par le chlorure de baryum, et on les 
sépare ensuite par filtrat ion. Il reste dans la liqueur à analyser un léger excès 
de chlorure de baryum qui donne, après le traitement par l'acide nitrique, du 
nitrate de baryte et plus tard du perchlorate. Co perchlorate de baryte étant 
soluble dans l'alcool, ne modifie pas le dosage de la potasse; il entraine 
seulement une petite complication si Ton veut doser directement la soude. 
11 demeure, en effet, avec le perchlorate de soude, en dissolution dans l'alcool. 
Pour l'éliminer, on évaporera la liqueur jusqu'à ce qu'elle n'émette plus de 
vapeurs alcooliques ; on ajoutera de l'acide sulfurique qui précipitera la baryte 
à l'état de sulfate insoluble; on filtrera; la liqueur filtrée contiendra la soude, 
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de l'acide sulfurique en excès et de l'acide perchlorique ; on saura en retirer di 
sulfate neutre de soude par évaporation et calci nation. 

Si la potasse et la soude étaient accompagnées des autres -bases qu'on ren- 
contre ordinairement dans l'analyse, on saurait les en séparer sans peine. Je 
dirai seulement qu'il importe qu'elles soient exemptes d'ammoniaque, cet alcali 
donnant un perchlorate insoluble dans l'alcool; on l'éliminera, s'il y a lieu, par 
l'élégant procédé de M. Sainte-Glaire Deville, fondé sur l'emploi de l'eau régalé 
faible. 

J'ai vérifié maintes fois par l'expérience que le procédé qui vient d'être décrit 
permet de doser avec une grande exactitude la potasse et la soude, lors même 
que l'une des deux bases est en quantité très faible par rapport à l'autre. 
De plus, la présence de la chaux, de la baryte, de la magnésie, ne gêne en rien 
la séparation du perchlorate de potasse. 

Préparation de l'acide perchlorique. — J'obtiens l'acide perchlorique en 
traitant à chaud par l'eau régale le perchlorate d'ammoniaque, de manière à 
détruire complètement l'alcali selon la méthode de M. H. Sainte-Claire Deville. 
La réaction se fait dans un ballon de verre. On préparc ainsi un mélange d'acide 
perchlorique et d'acide nitrique contenant un peu d'acide chlorhydrique. Ce 
mélange est soumis, au bain de sable, a une évaporation lente, qui expulse en 
totalité l'acide chlorhydrique et en majeure partie l'acide nitrique. On cesse 
de chauffer lorsque les vapeurs blanches d'acide perchlorique commencent 
à se montrer. 

La principale difficulté consiste à se procurer du perchlorate d'ammoniaque 
bien pur. Voici deux procédés qui m'ont permis d'y arriver. 

1° Du perchlorate de potasse réduit en poudre est mis à digérer avec une 
quantité sensiblement équivalente d'acide hydrofluosilicique. Les matières sont 
enfermées dans un flacon ; on les remue fréquemment en faisant rouler le flacon 
sur une table. Après quelques jours, le perchlorate est transformé en fluosilicate 
de potasse insoluble et l'acide perchlorique est libre en dissolution. On filtre 
sur une toile, et l'on concentre la dissolution acide filtrée dans une capsule de 
porcelaine; on la neutralise par l'ammoniaque après refroidissement. Il se forme 
un précipité de silice qui provient d'un petit excès d'acide hydrofluosilicique et 
qu'on élimine par une nouvelle filtration. Si l'on concentre alors par la chaleur 
la dissolution de perchlorate d'ammoniaque, elle abandonne, en se refroidissant, 
d'abondants cristaux, qui peuvent être purifiés par cristallisations successives. 
Ce premier procédé est le plus commode. 

2° On transforme le chlorate de soude du commerce en perchlorate par 
l'action de la chaleur, en suivant les prescriptions usitées pour la conversion en 
perchlorate du chlorate de potasse. On obtient ainsi un mélange de perchlorate 
de soude et de chlorure de sodium. Ce mélange est dissous dans l'eau et la 
dissolution concentrée par la chaleur. Le perchlorate de soude est extrêmement 
soluble;le sel marin l'est beaucoup moins, et il perd de plus en plus sa solubilité 
a mesure que la dissolution des deux sels se concentre. Finalement, on a après 
refroidissement une dissolution de perchlorate de soude contenant en suspension 
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des cristaux de chlorure de sodium ; on élimine ces derniers par filtration. En 
mélangeant à chaud la dissolution filtrée de perchlorate de soude avec une 
dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque, on donne naissance à du perchlorate 
d'ammoniaque, qui se dépose par refroidissement sous la forme de beaux 
cristaux et qu'on purifie par plusieurs cristallisations. 



DOSAGE DE L' AMMONIAQUE 

1* Dosage par distillation. — On dosait autrefois l'ammoniaque en la sépa- 
rant à l'état de chloroplatinate et déterminant le poids du platine contenu dans 
ce seL On l'isole aujourd'hui par la distillation en présence d'une base fixe, 




Fig. 41. — Dosage de l'ammoniaque par distillation. 

moyen qui repose sur ce fait que l'ammoniaque est en chimie minérale le seul 
alcali volatil qu'on puisse rencontrer; une fois isolée, on la dose par un acide 
titré. 
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Bineau a, le premier, mis en pratique un procédé fondé sur la distillation. 
If. Boussingault a perfectionné ce procédé. Il fait bouillir dans un ballot 
le liquide ammoniacal additionné soit de potasse, soit de chaux, soit, en présence 
des matières organiques azotées, de magnésie. Il condense les vapeurs aqueuses 
et ammoniacales dans un serpentin où ces vapeurs arrivent par la partie supé- 
rieure, recueille les condensations par fractions successives jusqu'à ce qu'elles 
soient exemptes d'ammoniaque, et dose l'alcali par l'acide sulfurique titré. La 
magnésie offre cet avantage qu'elle n'attaque pas sensiblement les matières 
organiques et ne fournit pas ainsi d'ammoniaque. Mais on est conduit, pour 
avoir tout l'alcali, à distiller les 2/5 du liquide donné. 

Dans mes recherches relatives au dosage de l'ammoniaque atmosphérique, j'ai 
dû modifier ce procédé de manière à lui donner une précision très grande. Mon 
procédé est nouveau en ce qu'il réunit toute l'ammoniaque dans un volume de 
liquide extrêmement faible ; par là, il rend le virage du tournesol plus saisissable 
que lorsqu'on opère au sein d'une grande masse d'eau, et permet de doser avec 
exactitude des quantités d'ammoniaque extrêmement petites. Il élimine, de plus, 
complètement les erreurs dues à l'alcalinité du verre. 

L'appareil se compose (fig. 44) d'un ballon A, d'environ i litre et demi de 
capacité, qu'on peut chauffer au moyen d'un fourneau à gaz ordinaire et dont le 
col étiré se relie par un caoutchouc C à l'extrémité inférieure d'un serpentin df 
verre. L'extrémité supérieure du même serpentin est raccordée par un caout- 
chouc C avec un tube de platine P, en forme de siphon, qui est refroidi par iid 
courant d'eau continu et qui débouche dans un tube de verre t étiré sur une lon- 
gueur de 0-,20 environ. L'orifice inférieur de ce dernier tube plonge ma fond d'un 
petit ballon de verre B. 

On introduit la liqueur à distiller dans le ballon A avec de la magnésie, qu'on 
a préalablement calcinée au rouge pour la dépouiller de toute trace d'ammo- 
niaque. On adapte ensuite le caoutchouc G sur le col du ballon A, on verse dans 
le ballon B un peu d'acide sulfurique titré contenu dans une burette graduée et 
deux ou trois gouttes de teinture neutre de tournesol, on s'assure que l'extrémité 
inférieure du tube t plonge dans le liquide et Ton porte le ballon A à l'ébulli- 
tion. La vapeur d'eau formée se condense presque tout entière sur les parois du 
serpentin et retombe dans le ballon A; une petite portion de cette vapeur fran- 
chit l'extrémité supérieure du serpentin, entraînant avec elle le gaz ammoniac, 
vient se condenser dans la partie refroidie du tube de platine, et tombe dans 
le ballon B à l'état de dissolution relativement riche en ammoniaque* L'alcali 
est immédiatement saturé par l'acide titré. 

L'ammoniaque de la liqueur introduite dans le ballon A est ainsi rassemblée 
tout entière dans un volume d'eau condensée de 20 à 30 centimètres cubes. 

L'eau peut à 100 degrés dissoudre un peu de la soude du verre; ici, aucune 
portion d'eau condensée dans le serpentin ne peut couler dans le ballon B. 

L'appareil doit satisfaire à plusieurs conditions. Le serpentin ne doit pas avoir 
moins de M millimètres de diamètre intérieur, pour permettre le libre passage 
des deux courants inverses qui y circulent, celui de l'eau condensée retournant 
au ballon A et celui de la vapeur d'eau ammoniacale marchant vers le ballon B. 
La partie élargie e. du tube de platine doit être du diamètre du serpentin; si 
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elle était plus étroite, sa section pourrait être remplie par du liquide qui aurait 
touché le verre chaud du serpentin et qui serait entraîné dans le ballon B, ce 
qu'on veut éviter. 

Le tube de platine peut être remplacé par un tube d'étain pur de même 
forme. 

Le feu est réglé de façon que presque toute la vapeur d'eau soit condensée 
dans le serpentin et que l'extrémité e' du tube de platine P ne débite qu'une 
goutte par cinq ou six secondes. On arrive très facilement à ce résultat 

Le ballon A est placé sur une plaque de clinquant percée d'un trou circulaire 
et destinée à éviter la surchauffe des parois. 

L'appareil doit être placé à l'abri des courants d'air; un refroidissement 
brusque du ballon et du serpentin pourrait amener une absorption du liquide 
contenu dans le ballon B. 

ïl convient de ne pas opérer le dosage sur une liqueur contenant plus de 
io à 50 milligrammes d'ammoniaque par demi-litre. Autrement la vapeur con- 
densée dans le tube de platine serait insuffisante pour dissoudre intégralement 
le gaz ammoniac, dont une partie demeurerait libre. Dès lors le liquide du 
ballon B serait brusquement aspiré et une absorption serait presque inévitable. 

Pendant toute l'opération, on doit maintenir le liquide du ballon B légèrement 
acide pour éviter les pertes d'alcali. A cet effet, on rajoute de l'acide titré chaque 
fois que l'on constate une tendance du liquide à devenir alcalin. 

Après une demi-heure d'ébullition, on a recueilli toute l'ammoniaque dans le. 
ballon B. Il ne reste plus qu'à neutraliser le liquide, comme dans la méthode de 
M. Boussingault, par une liqueur alcaline, l'eau de chaux, par exemple, titrée par 
rapport à l'acide employé. 

Lorsque la dissolution en expérience contient de l'acide carbonique, une 
partie de cet acide échappée a la magnésie se dissout dans le liquide du ballon B 
et vient troubler les indications du tournesol II convient alors d'en purger ce 
liquide, en le faisant bouillir pendant une minute, après l'avoir rendu franche- 
ment acide pour éviter toute perte d'ammoniaque. Après refroidissement, on 
procède à la neutralisation par la liqueur alcaline. 

Avant d'être employé pour les dosages, le ballon B a été débarrassé de toute 
trace d'alcali. A cet effet, il a été chauffé, plein d'acide sulfurique ordinaire, 
pendant une heure environ à la température de 150°. 

De nombreuses expériences de vérification, exécutées sur des dissolutions de 
chlorhydrate et de sulfate d'ammoniaque extrêmement étendues et de titres par- 
faitement connus, ont démontré que cette méthode permettait de doser avec 
certitude quelques milligrammes d'ammoniaque à un centième de milligramme 
près, sous la condition qu'on emploie des liqueurs titré.es assez diluées pour 
rendre négligeables les erreurs commises dans la lecture des burettes. 

Exemple numérique. — On a versé au total 8", 14 de liquide acide au titre 
de 4 m s,706 de SO* par centimètre cube, titre qui correspond à 2 m ô d'ammo- 
niaque AzH 1 pour 10 centimètres cubes. Pour corriger l'excès d'acide employé, 
on a versé d'autre part l ce ,3 d'une eau de chaux étendue, telle que 10" de cette 
eau valent 3 CC ,5 de la liqueur acide. A ce volume de l cc ,3 d'eau de chaux équi* 
vaut un volume de 1 CC ,3 x 0,35 ou e * ,455 de liqueur acide. Le volume de liqueur 
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acide réellement utilise pour neutraliser l'ammoniaque est donc : 8", 14 — 0«,4» 
ou 7 ce ,685; ce qui correspond à 0-*,2 x 7 f 685 ou 1 -«,537 d'ammoniaque ÀzH 1 
dans la liqueur à analyser. 

£• Dosage à froid. — En présence d'une très grande quantité de matières 
organiques azotées, la potasse, la chaux et même la magnésie peuvent fournir, 
en agissant à chaud sur ces matières, de petiles quantités d'ammoniaque noo 
préexistante, qui entraînent une erreur dans le dosage de ce dernier alcali. De 
là Futilité d'avoir un procédé qui permette de doser l'ammoniaque à froid. 

J'ai fondé un tel procédé sur le déplacement de l'alcali volatil en vase clos aa 
moyen d'un lait de chaud étendu et sur son absorption par une liqueur acide 

titrée. 
Dans un vase à fond plat et à bords rodés (fig. 45), on introduit une quantité 

connue de la matière à analyser. 

cfï~T> S'il s'agit d'une dissolution am- 

/ / \ \ moniacale, on n'a qu'à en verser 

J- — L — * — -^ ^j dans le vase un certain volume 

avec une pipette jaugée ; s'il s'agit 
d'une substance solide, on la ré- 
duit en poudre et on l'étalé en 
couche mince au fond du vase. On 
ajoute ensuite quelques centi- 
mètres cubes d'un lait de chaux 
étendu qu'on répand uniformé- 
ment. Immédiatement après, on 
place dans le vase un trépied de 
verre et, sur ce trépied, une capsule renfermant un volume connu d'acide sul- 
furique titré avec quelques gouttes de teinture de tournesol; puis on applique 
sur les bords suifés du vase une plaque de verre dépoli, de manière à obtenir 
une fermeture hermétique. Le gaz ammoniac dégagé par le lait de chaux se dif- 
fuse dans l'atmosphère confinée et vient s'absorber dans la liqueur acide. Celle-ci 
est employée en quantité suffisante pour que la teinture de tournesol demeure 
rouge. Après 48 heures, on y dose l'acide resté en excès au moyen d'une liqueur 
alcaline titrée. On [calcule le taux cherché d'ammoniaque d'après le résultat de 
ce dosage. 

11 est bon que le volume de la liqueur contenant l'ammoniaque ne dépasse 
pas une trentaine de centimètres cubes, autrement le dégagement des dernières 
traces d'alcali est très pénible. 

La température n'est pas sans influence sur la durée du dosage. Si l'on exécu- 
tait ce dosage en hiver dans une pièce non chauffée, il exigerait sans doute plus 
de 48 heures. Une température de 15 à 20° est d'ailleurs parfaitement suffi- 
sante. 

On n'a pas à craindre de perdre du gaz ammoniac pendant le temps qui 
s'écoule entre l'introduction du lait de chaux et la fermeture du vase. J'ai 
vérifié le fait en faisant en sorte que la dissolution contenant l'ammoniaque 
n'entrât en contact avec la base employée comme réactif qu'une fois le vase 




Fig. 45. — Dosage de l'ammoniaque à froid. 
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Fig. 46. 



clos. Au-dessous de la capsule à acide titré, j'ai placé sur un petit trôpied 
un fragment de potasse caustique, et j'ai fermé l'ap- 
pareil avec la plaque de verre dépoli (fig. 46). La va- 
peur d'eau émise par la liqueur introduite au fond 
du vase a peu à peu dissous la potasse , et celle-ci 
a coulé dans la liqueur. Alors seulement le dégage- 
ment d'ammoniaque a pu commencer. J'ai disposé 
en même temps une autre expérience portant sur 
les mêmes substances, mais en procédant comme 
je l'ai dit plus haut. Les deux expériences ont donné exactement les mêmes 
résultats. 

M. H. Sainte-Claire Deville, qui a employé cette 
méthode de dosage dans un travail important sur 
les sels ammoniacaux, s'est arrêté à la disposi- 
tion suivante. L'acide titré est contenu dans une 
capsule a, et la dissolution étudiée dans une cap- 
sule & située au-dessus. Les capsules sont placées 
sous une cloche à douille plongeant dans du mer- 
cure. Cette cloche porte dans son bouchon une 
pipette à robinet p 9 qui contient une dissolution de 
potasse, et un tube f, également pourvu d'un robi- 
net. Par ce tube , on produit une aspiration de ma- 
nière à obtenir sous la cloche une faible diminu- 
tion de pression; puis on ferme le robinet du tube. 
En ouvrant le robinet de la pipette, on fait couler 
une certaine quantité de potasse dans la capsule 6. Fig. 47. 

Le dosage s'achève comme il a été dit. Toute perte d'ammoniaque est devenue 
impossible. 




PROCÉDÉ POUR CALCINER A HAUTE TEMPÉRATURE DES MATIÈRES SOUMISES 

A L'ANALYSE 



11 arrive assez fréquemment qu'on ait a porter à une très haute température 
les matières qui font l'objet d'une analyse. Ce cas se présente, par exemple, 
quand on veut doser de la chaux à l'état caustique : il convient alors, suivant 
la méthode de M. H. Sainte-Claire Deville, de la chauffer assez fortement pour 
qu elle se fritte et devienne ainsi susceptible d'être pesée sans prendre sensible- 
ment d'humidité à l'air. Pour rendre attaquable par les acides un grand nombre 
de silicates naturels, on a, comme Ta encore indiqué M. H. Sainte-Claire Deville, 
à y introduire une dose terreuse par fusion à haute température. 

Ces diverses calcinations exigent une production de chaleur que les appareils 
ordinaires ne permettent pas d'obtenir. J'y emploie un dispositif particulier com- 
prenant un chalumeau à air et gaz d'éclairage et un four, que je vais décrire. C,c 
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dispositif est d'un maniement commode. Il est en usage dans un certain nombre 
de laboratoires, où il rend, je crois, d'utiles services. 

Chalumeau à air et gaz d'éclairage. — Fours en briques rèfractaires et et 
magnésie. — Le gaz d éclairage est une source de chaleur dont il est possible 
de tirer de bien plus grand avantages que ne le feraient supposer les apparais 
de chauffage usuels qu'il sert à alimenter. Ces appareils donnent au plus la tem- 
pérature du blanc naissant. Et cependant, si l'on calcule la température pro- 
duite par le gaz brûlé avec la quantité d'air strictement suffisante, ou si Ton 
songe simplement à l'éclat d'un bec d'éclairage, on demeure convaincu qu'il doit 
permettre de produire de hautes températures par sa simple combustion avec 
l'air. C'est une question d'appareils; je me suis proposé, il y a quelques années 
déjà, delà résoudre ^Comptes rendus, décembre 4865>. 

J'ai vu deux conditions principales à remplir : 1° combustion sans excès d'air 
ni de gaz accomplie en totalité dans l'espace à chauffer; 2* vitesse de» gu 
enflammés assez grande pour maintenir la température élevée, malgré le* 
pertes par les enveloppes ou tout autre genre de consommation de chaleur. Ai 
sujet de cette deuxième condition, je rappellerai que, dans la plupart des opéra- 
tions des laboratoires ou de l'industrie exigeant une hante température, la perte 
de chaleur parles enveloppes est la principale cause de refroidissement; elle est 
en proportion avec leur développement; de là l'avantage des grands fours sur 
les petits, à ne considérer que le meilleur emploi de la chaleur, car les quantités 
de matières qu'on \ met en œuvre croissent comme les cubes des dimensions. 
tandis que la perte de chaleur et par suite le flux réparateur ne croissent guère 
plus vite que les carrés. 

Ces deux conditions sont réalisées par le dispositif suivant (6g. 48i. De l'air est 
injecté dans un tu\au de cuivre A de 3 à 4 décimètres de long par un bout de 
tube B. Par une ou par deux tubulures latérales telles que D, soudées sur un 




Kig 48. — Chalumeau à trai d'éclairage et air. 
Kohelle d. 1 1** environ.' 




manchon un peu eu arrière de 1 uritice de B. arrive le gaz «l'éclairage; celui-fi 
est aspire par le courant d'air et s \ précipite. Les deux fluides se mêlent inti- 
mement pendant leur parcours daus le tuyau A et viennent brûler à l'extré- 
mité E. On ne peut mieux >e figurer le jeu de cet appareil qu'en se représentant 
une lampe Bunsen dans laquelle les accès d'air et de gaz seraient renversés, 
l orifice du ga/ t^rt élargi débitant de l'air et les trous d'air donnant du gaz. Le 
débit du gaz est règle par un robinet, celui de l'air Test par une pression déter- 



minée. 
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Quand on enflamme dans Fair le mélange gazeux ainsi effectué, on produit 
une flamme bleue dont la puissance calorifique ne parait pas supérieure à celle 
d'un chalumeau ordinaire d'un égal débit; mais si le dard pénètre dans une 
enveloppe réfractaire sans entraîner d'air extérieur, la flamme que je suppose 
produite par un mélange en proportions théoriques de gaz et d'air, devient très 
courte, et la combustion s'accomplit en totalité dans un espace resserré ; ce qui 
provient sans doute de ce que les deux fluides se sont parfaitement mélangés 
dans le tuyau A. 

11 ne faudrait pas voir un danger dans ce mélange de gaz cxplosibles. Il résulte, 
en effet, des recherches que j'ai faites en commun avec M. de Mondésir sur la 
combustion des mélanges gazeux, que la vitesse de propagation de la combustion 
dans un large tube est, pour le mélange théorique de gaz et d'air correspondant 
à la combustion parfaite, de 5 mètres par seconde au maximum. Or, la vitesse 
d'écoulement dans le tuyau A est incomparablement plus grande et par suite la 
flamme ne saurait remonter ce courant. On n'a pas non plus à se préoccuper de 
la puissance de la soufflerie qui fournit Fair, des pressions de 45 à 20 centimètres 
/ d'eau étant bien suffisantes pour ce fluide ; mais on devra veiller avec soin a 
laisser aux gaz brûlés des passages et une issue convenables : sans cela on serait 
exposé à des refoulements d'air dans les conduites du gaz d'éclairage. Je me sers 
d'un soufflet Enfer, dont je régularise l'effet en envoyant le vent dans une sorte 
de gazomètre formé par une grande cloche en zinc fixée et noyée dans une enve- 
loppe pleine d'eau ; un manomètre à eau indique la pression. Le gaz est réglé 
par un robinet dont )a clef, prolongée par une tige, peut exécuter de très petits 
déplacements angulaires. On reconnaît que le mélange approche le plus possible de 
la perfection, lorsque deux positions très voisines de la clef donnent tour à tour des 
flammes oxydante et réductrice ; et pour juger de la qualité de la flamme à ce 
point de vue, il suffit d'exposer à son action une petite lame de cuivre rouge 
bien décapée ; si cette lame se ternit en se recouvrant d'une mince couche 
d'oxyde, c'est que la flamme est oxydante ; si elle reste brillante, c'est que la 
flamme est réductrice. 

On peut faire varier les dimensions du chalumeau et la forme de son orifice E, 
suivant les usages auxquels on le destine. 

S'agit-il de chauffer au blanc un tube de porcelaine, on emboîte à l'extrémité 
du chalumeau une sorte d'entonnoir aplati, qui transformera le jet cylindrique 
en nappe plane; on introduit le bord de l'entonnoir entre deux briques réfrac- 
taires liées ensemble par des fils de fer; l'une d'elles a été auparavant limée de 
manière à former, après sa jonction sur l'autre, un vide qui est la continuation 
de Fentonnoir et dans lequel la nappe gazeuse va s'étalant toujours plus, jusqu'à 
ce qu'elle s'échappe par une fente de H à 18 centimètres de long sur 3 ou 3 mil- 
limètres de large; ce n'est qu'à partir de cette fente qu'elle brûle, bien entendu 
si sa vitesse à la sortie est supérieure à la limite déjà indiquée. 11 faut se garder 
d'exposer le tube trop près de la fente; la porcelaine serait fondue tout le long 
de la ligne frappée directement par la nappe incandescente. 11 est prudent d'en- 
rouler autour du tube une feuille de plutine qui le soutient s'il se ramollit et sert 
aussi à répartir la chaleur au début de la chauffe. De chaque côté et aux deux 
bouts de la fente, on établit quatre morceaux de briques, emprisonnant la 
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flamme dans un espace de 1 à 2 centimètres de large sur 5 a. 6 de haut; on pu 
au-dessus, on place le tube et on lui Tait une enveloppe avec d'autres morceau 
de briques convenablement taillés; les gaz enflammés, divisés par le tube, l'em- 
brassent et se réunissent pour s'échapper par une seconde fente longitudinale 
située au-dessus de lui. L'échauffement doit naturellement être gradué an dé- 
but: on commence par donner peu de vent, puis on ouvre lentement le robinet 
du gai jusqu'à ce qu'on dépasse à peine la limite inférieure dianammabilité di 
mélange d'air avec te gaz. Malgré l'excès d'air, la combustion est alors très in- 
complète; l'hydrogène brûle, mais le carbone ne fait guère que de l'oxyde de car- 
bone; la température est donc peu élevée et le tube la supporte sans accident. Oa 
augmente peu à peu le vent et la proportion du gaz; au bout de cinq minutes. 
on a pris l'allure à laquelle on veut se tenir. 

Pour chauffer un creuset de terre de dimension moyenne, j'emploie la dispo- 
sition suivante (fig. 49). L'enveloppe AA du four est composée de deux briques 
réfraelaires, taillées en creux de 
manière à former chacune la moitié 
du logement du creuset ; ces deai 
briques sont réunies par des fils 
de fer; elles reposent sur une aire 
BB constituée par deux briquet à 
plat, juxtaposées, placées sur un 
support en fer et laissant entre 
elles une cavité qui a la section re- 
présentée ci-contre et par laquelle 
arrive k jet de gaz. Ce jet vieal 
s'épanouir sur un cône C en terre, 
situé devant l'orifice du chalumeau 
C, porté par une petite tige de fer 
I et maintenu par des celles en ma- 
gnésie mm. Le creuset D repose 
sur un fromage, qu'on sépare du 
cône C par un peu de grès en poudre 
pour empêcher la soudure des 
deux pièces après la chauffe. La 
flamme s'échappe du four par l'in- 
tervalle compris entre la couvercle 
£ et l'enveloppe AA. La disposition 
serait plus simple, si l'on chauffait 
k) creuset par-dessus, au lieu de le chauffer par-dessous Mais alors le dard do 
ciMkuneau venant frapper le couvercle du creuset, le ramollirait; ta partie supé- 
rieur* du creuset, ramollie elle-même quelque peu. prenirait. sous l'effort dn 
«•avertie, I» forme indiquée ci-contre lu*. W . et Se passade pourrait être pres- 
tJM fermé aux $U Pus le four admettant le ni par le bas. la flamme ne forme 
■itt de dard: ou n'a pas à craindre Je défont! itioa du creuset. Ce même four 
S dfuilleur». un autre avantage, c'est que les matières à chauffer occupant 
M. rec/Nveat plu* de chaleur 
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La température obtenue au moyen de ces appareils est extrêmement élevée. 
Elle est (elle que j'ai pu Tondre en vingt minutes, dans un . i 

creuset de Paris, un morceau de fer de 100 grammes; j'ai 
fondu dans le même temps des tubes de Baveux, jusqu'à 
transformer la porcelaine en un verre transparent. 

Sous l'action d'aussi hautes températures, les briques réfrac- 
tairesdu commerce employées a la confection des fours se dé- 
gradent assez rapidement; de plus, s'il s'en détache des par- 
celles qui soient entraînées par le courant gazeux, ces par- 
celles peuvent ■se porter sur le creuset, y fondre, y demeurer 
collées, et par suite en faire varier la tare. Pour ces raisons, Fi 8-- *°- 

les briques réfractaires ordinaires ne sont pas propres à la confection de fours 
dont on voudrait faire un fréquent usage, ni de ceux dans lesquels on vou- 
drait chauffer des creusets au cours d'analyses. J'ai été ainsi amené a construire 
des fours en magnésie, substance absolument in fusible aux températures les 
plus élevées. Voici comment est disposé celui que j'emploie pour la calcination 
de ta chaux au blanc et pour d'autres opérations telles que l'attaque à la chaux 
des silicates infusibles (6g. 51). 

11 se compose de trois petites 
briques carrées A, B, C, en ma- 
gnésie, posées à plat les unes sur 
les autres. Ces briques sont per- 
cées de trous convenables qui for- 
ment un logement pour l'extré- 
mité E du chalumeau et pour un 
très petit creuset de platine G, 
renfermant la matière à calciner 
et placé sur un fromage en ma- 
gnésie. La brique C repose sur 
une brique ré frac ta ire ordinaire 
D par l'intermédiaire des calles en 
magnésie. La flamme fournie par 
le chalumeau s'étale sur le cou- 
vercle du creuset, enveloppe ce 
creuset et sort tout autourdu four 
en passant dans l'espace libre mé- 
nagé par les calles. Pour que, dans 
celte disposition comme dans les 
précédentes, la température du chauffage 
creuset soit portée le plus haut 
possible, il faut que les contacts des gaz chauds avec le platine et avec l'enve- 
loppe du four se renouvellent le plus activement possible, c'est-à-dire que la 
vitesse d'échappement de la flamme tout autour du creuset soit aussi grande 
que possible. Dans ce but, la distance des parois du creuset à l'enveloppe de 
magnésie est réduite à 3 millimètres environ. Ici on fait arriver la flamme par 
le haut, parce que le dispositif est ainsi plus simple, sans entraîner pour cela les 
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inconvénients signalés dans la chauffe des creusets de terre d'assez grandes 
dimensions. Cet appareil permet, dans l'espace de trois minutes, de transformer 
en chaux caustique fritlée le carbonate ou l'oxalate de chaux obtenu dans une 
analyse, ou encore de fondre en un verre bien homogène un mélange conte- 
nable d'un silicate riche en silice et d'un fondant tel que la chaux. 

Fabrication des fours en magnésie. — Les briques dont les fours (fig. 51) 
sont formés, consistent en un mélange, très fortement comprimé, de magnésie 
calcinée au rouge et de magnésie calcinée au blanc. 

Pour obtenir une certaine quantité de magnésie calcinée au rouge, on a re- 
cours au carbonate de magnésie du commerce qu'on chauffe dans un petit four 
à sole construit ad hoc (fig* 51 bis). On emploie pour cette construction de 

bonnes briques réfractaires 
ordinaires et de la terre à four. 
La brique A est mobile; eue 
permet de faire tomber sur la 
sole le carbonate de magnésie. 
La brique B est également mo- 
bile; on l'enlève pour étaler la 
matière et pour la retirer du 
four. 
Quand on s'est ainsi fait un 
„. „, E . approvisionnement de plu- 

sieurs kilogrammes de ma- 
gnésie, on en prend la majeure partie, qu'on comprime fortement avec une 
presse hydraulique dans un moule semblable à celui qui est représenté ci-contre. 
A L'enveloppe FF de ce moule est en fonte ; le piston 

P, en fer, ne frotte contre l'enveloppe qu'à sa par- 
tie inférieure et est guidé dans le haut par la bague 
H. La magnésie est introduite en M par la partie 
inférieure du moule: a cet effet 1 , on retourne l'ap- 
pareil, on ote le disque de fer D et Ton verse la 
magné>ie: on replace le disque, la pression est 
donnée par le piston A d'une puissante presse hy- 
draulique ; dans mes expériences, j'employais une 
pression de 100.000 kilogrammes. La magnésie qui 
a déjà subi un retrait notable par la calcination au 
rouue. éprouve encore par suite de la pression une 
diminution de \olume considérable : elle prend en 
même temps une certaine cohésion. On fait sortir 
du moule la petite brique ainsi obtenue en enle- 
\anï le disque l>. plaçant de* cales sous l'enve- 
loppe FF et donnant la pression sur le piston P. L< s titres tt servent à empêcher 
lt piston de tomber sur la brique quand ceile-ci abandonne le moule: il pourrait, 
m tftrt, la briser dans sa chute. 

NI tolques de magnésie ainsi preparve* sont i-oriees à la température do 
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blanc. A cet effet, on les chauffe avec un fort chalumeau à air et gaz d'éclairage 
dans un four en briques réfractaires. Ce four se construit par assises de deux 
briques convenablement taillées et réunies au moyen de forts fils de fer 
(fig. 51 quater). Les briques de magnésie y sont empilées en aussi grand nom- 
bre que possible. Cette calci na- 
tion leur fait éprouver un retrait 
extrêmement prononcé et les dur- 
cit considérablement. 

On les réduit alors en poudre, de 
façon que les plus forts fragments 
obtenus n'aient pas plus de 1 mil- 
limètre de diamètre. 

On mélange 9/10 de cette poudre 
avec 1/10 de la magnésie simple- 
ment calcinée au rouge; on sou- 
met le mélange à une très forte pression dans le moule déjà décrit. On forme 
ainsi de nouvelles briquettes que l'on calcine au blanc. 

Ces briquettes sont celles dont on se sert pour confectionner les fours de la 
figure 51. Elles ne subissent plus de retrait sensible par la chaleur. Elles ont 
une cohésion suffisante ; cependant on les taille facilement au marteau et à la 
lime et Ton peut leur donner les formes les plus variées. Il arrive souvent qu'a- 
près plusieurs chauffes, elles se fendent en deux ou trois morceaux. 11 suffit de 
les cercler avec un fil de fer pour que ces morceaux demeurent convenablement 
assemblés. 

Pour comprendre la fabrication des briquettes de magnésie qui vient d'être 
indiquée, on n'a qu'à se reporter aux procédés qu'emploient les potiers quand 
ils veulent obtenir des pièces qui supportent le feu sans se briser. Us forment 
leur pâte avec une très forte proportion de substances sableuses, qu'ils appellent 
improprement ciment, et une petite quantité d'argile qui durcit par la cuisson 
et relie les grains sableux. Dans une pâte ainsi constituée, il y a beaucoup de 
vide. Il en résulte que, sous l'action même brutale de la chaleur, les dilatations 
peuvent s'y produire sans entraîner de rupture ; au contraire, une substance 
compacte, sans interstices comme le verre ou la porcelaine, serait brisée dans 
les mêmes conditions. Dans nos briques de magnésie, les grains de matière qui 
ont été calcinés au blanc, constituent le ciment des potiers, tandis que la ma- 
gnésie calcinée au rouge représente leur argile. 



DOSAGE DE L ACIDE CARBONIQUE 



L'acide carbonique peut se doser directement soit en poids soit en volume. 
J'emploie aujourd'hui, en toutes circonstances, la seconde méthode, pratiquée 
avec un appareil qu'on verra tout à l'heure et qui fournit un dosage très rapide 
et très précis. Mais cet appareil comporte une trompe à mercure. Pour les chi- 
mistes qui ne posséderaient pas de trompe, je rappellerai d'abord brièvement un 
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procédé de dosage en poids dont j'ai Tait usage anciennement et qui n'exige 
aucun dispositif que chacun ne soit capable d'établir lui-même très facilement 

Dosage en poids. — La figure ci-jointe (fig. 52) fait suffisamment comprendre 
la disposition de l'appareil. 




C condenseur incliné de façon que 
E êprouvelto contenant de la nonce 
i et (" tubes I chlorure de calcium. 
1' tube à boules, contenant une dissolution de pota 
fragments, est joint à r";il retient la vapeur d' 
K aspirateur jaugé. 



Supposons qu'on veuille doser l'acide carbonique contenu dans un liquide. 
I.o ballon B, portant le tube en T qui le surmonte et le tube effilé qui pénétre 
dans son intérieur, est séparé de l'appareil. On y fait bouillir de l'eau pour en 
clinsser complètement l'air, après avoir fermé la pince p et en laissant sortir la 
vapeur par le caoutchouc c. On élimine l'excès d'eau par c en inclinant conve- 
nablement le ballon et tout en y maintenant l'ébullition; on ferme c avec un 
obturateur, Le ballon est ensuite taré. On plonge le caoutchouc dont est munie 
l'extrémité supérieure du tube effilé, dans le liquide à analyser; on ouvre la 
pince p. Le liquide se précipite dans le ballon qui est vide d'air. Quand il s'est 
rempli aux deux tiers, on ferme la pince p et on pèse de nouveau. L'excès de 
celte pesée sur la précédente représente le poids de l'eau introduite dans le 
b;illon. On relie le ballon avec l'éprouvettc E et l'on ouvre doucement p; on 
laisse h 1 ballon se remplit' ainsi d'air exempt d'acide carbonique jusqu'à refus; 
ou enlève l'obturateur du caoutchouc ■; et. tout en pinçant ce caoutchouc entre 
les doigts, un le rocconle avec le condenseur C. l'ar l'entonnoir e, on introduit, 
en faisant jouer convenablement ;/, un acide fort, étendu d'eau, destiné à décom- 
poser les carbonates du liquide à analyser, et l'on chauffe le ballon à l'ébullition; 
en même temps, un met en marche I aspirateur A, 

Pour éviter toute chance de perte d'acide carbonique, on maintient dans les 
appareils, pendant toute la durée de l'opération, une pression inférieure de 
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5 à 10 centimètres d'eau à celle de l'atmosphère. Le feu doit ôtre modéré, surtout 
au moment où le liquide du ballon commence à bouillir, afin que le passage des 
gaz dans le tube t' ne soit pas trop rapide et que l'absorption de l'acide carbo- 
nique soit complète. La vapeur d'eau condensée en C retombe dans le ballon; 
1 ebullition ne doit jamais ôtre assez vive pour qu'il passe de l'eau dans le tube /. 
Dès que le dégagement de l'acide carbonique dans le ballon devient peu abondant, 
on l'active en faisant traverser le liquide par un lent courant d'air décarbonaté, 
et il suffit pour cela d'ouvrir la pince p. L'air, ainsi introduit, régularise parfai- 
tement l' ebullition et balaie tout l'appareil. L'aspirateur jaugé permet de mesu- 
rer le volume de cet air. Quand on en a recueilli 300 centimètres cubes, écoulés 
en vingt minutes, on met fin à l'opération, c'est-à-dire qu'on sépare le système 
t et a de t", puis de f, et qu'on éteint le feu sous le ballon. 

On a pesé avant l'expérience le système des tubes V et a. On le pèse mainte- 
nant de nouveau. L'augmentation de son poids représente l'acide carbonique 
cherché. 

Le même appareil peut servir pour doser l'acide carbonique dans les matières 
solides. Dans le cas où elles ne sont aucunement décomposables à la température 
de l'ébullition, on peut les introduire dans le ballon avec l'eau qu'on y fait bouil- 
lir pour chasser l'air; mais alors on ne rejette aucune portion de cette eau, qui 
pourrait entraîner de la matière solide ; l'opération se conduit comme on vient de le 
voir. Dans le cas contraire, l'air primitif du ballon ayant été chassé par la vapeur 
d'eau et remplacé par de l'air décarbonaté, on enlève le tube en T, on verse la 
matière dans le ballon et on raccorde immédiatement ce dernier avec l'appareil; 
on ajoute lentement l'acide, on fait bouillir, etc. 

Perfectionnement du tube de Liebig. — La disposition du tube à potasse que 
j'employais pour le dosage en poids de l'acide carbonique, est une modification 
du tube de Liebig; elle présente sur ce tube des avantages que je crois devoir 
signaler et qui me l'ont fait adopter d'une manière générale pour l'absorption des 
gaz par les réactifs liquides (fig. 53). 

Au lieu de cheminer à travers une série 
de boules, le gaz circule dans un tube a, 
f y b replié plusieurs fois, sorte de ser- 
pentin horizontal. Le réactif remplit à 
moitié la boule B jusqu'au niveau de la 
soudure b, et s'élève dans le tube ede jus- 
qu'à la soudure a ; la boule A ne sert qu'à 
parer à l'accident appelé absorption. 

Le jeu de l'appareil est fort simple. Le 
gaz arrivant en A refoule le réactif jus- 
qu'à ce que l'orifice a du serpentin soit 
dégagé; il entre alors dans ce serpentin 
en chassant devant lui une colonne de 
liquide. Celle-ci, débouchant dans B, provoque une dénivellation et un léger 
changement de pression ; de la mouvement du liquide de c vers e dans le tube 
rde et, par suite, entrée dans le serpentin d'une nouvelle colonne de liquide. 11 
se produit ainsi indéfiniment une succession de colonnes liquides et gazeuses*. 




Fig. 33. — Tube de Liebig perfectionné. 
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Obligé de circuler dans un tube qui peut avoir jusqu'à 80 et 100 centimètres de 
long sur 3 ou 3",5 de diamètre intérieur, et mis en contact intime avec dw 
parois incessamment mouillées de réactif, le mélange gazeux abandonne jus- 
qu'aux dernières traces du gaz qui doit être absorbé. 

On remarquera que le serpentin est soudé en a sur le tube cde un peu élargi, 
et non sur la boule A; cela est nécessaire pour fractionner par très petites quan- 
tités le réactif entraîné dans le serpentin. Si la soudure a était transportée an 
milieu de la boule, la tranche de liquide qui doit être poussée dans le serpentin 
pour en dégager l'orifice ayant une grande section, son volume serait relathe- 
ment considérable et suffisant pour remplir entièrement le serpentin ; le jeu des 
gaz et des liquides perdrait toute régularité. 

Ce genre d'appareil peut servir dans toutes les occasions où il faut mettre en 
contact un gaz et un liquide absorbant 11 est surtout précieux quand le gaz qui 
doit être arrêté est dilué dans une masse considérable d'autres gaz, par exemple 
pour doser l'acide carbonique dans les atmosphères des sols, pour déterminer 
l'humidité de l'air, etc.... 

Le liquide circule avec le gaz; toutes ses parties concourent également à l'ab- 
sorption ; par suite, son poids total, pour produire un même effet, peut être consi- 
dérablement diminué, ce qui accroît l'exactitude des pesées. 

Si Ton a à absorber une très grande quantité de gaz, on augmente autant qu'on 
le veut la masse du liquide réactif, en soufflant au milieu du tube d une boule 
de dimension convenable. 

. Enfin f l'interposition du tube de Liebig ordinaire dans un appareil crée une 
pression à vaincre de plusieurs centimètres d'eau ; le tube perfectionné n'y intro- 
duit qu'une pression qu'on peut réduire à 4/2 ou 4 centimètre. 

Dosage en volume. — Faire le vide dans un appareil approprié au moyen de 
la trompe à mercure, aidée par l'ébullition de l'eau ; déterminer le dégagement de 
l'acide carbonique par un acide plus énergique; aspirer le gaz dans une cloche 
graduée en faisant le vide à nouveau : tel est le principe de la méthode. 

L'appareil comprend un ballon tubulé de 200 à 300 centimètres cubes (fig. 54», 
qu'on peut chauffer au moyen d'un bec bunsen à chapeau. La tubulure est tra- 
versée par un tube / de très petit diamètre plongeant au fond du ballon et portant 
à son extrémité supérieure un entonnoir; une pince P embrassant un eaoutchouc 
permet d'établir ou d'interrompre à volonté la communication entre le ballon et 
l'extérieur. Le col du ballon est relié à un tube T, de 4 centimètre de diamètre 
intérieur, de 40 centimètres de longueur, qui est refroidi par un courant d'eau 
continu circulant dans un manchon, et qui communique par un tuyau de plomb 
de petit diamètre a avec une trompe de Sprengel simplifiée, dont on verra plus 
loin la description. 

Supposons d'abord qu'il s'agisse de doser l'acide carbonique dans une disso- 
lution. On introduit par le col du ballon une petite quantité d'acide sulfurique 
étendue à 4/10; on adapte le bouchon B et Ton met en marche la trompe à mer- 
cure. On verse aussitôt un peu d'eau dans l'entonnoir et l'on desserre la pince; 
l'eau descend dans le tube /, chassant devant elle l'air qu'il contient. On serre 
la pince de façon qu'il reste un peu de liquide au-dessus du caoutchouc, puis 
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on chauffe le ballon. L'ébullitton ne tarde pas à se produire; la vapeur formée 
expulse l'air, vient se condenser dans le (une T et retourne au ballon. On retire 
la lampe dès que l'extrémité B dit tube T atteint une température difficile à sup- 
porter à la main. La trompe n'a bientôt à faire le vide que dans le tube T et le 
petit tuyau de plomb. Ce résultat est très rapidement obtenu ; au bout de quelques 
minutes de marche, le mercure fait entendre, en tombant dans la trompe, un 
bruit sec qui annonce que le vide existe dans tout l'appareil. 




Flg, 5i. — Douane de 



A ce moment, on dispose une cloche graduée pleine de mercure au-dessus de 
l'orifice inférieur de la trompe; on verse dans l'entonnoir un volume connu de 
la dissolution carbonatée, on l'introduit dans le ballon en faisant jouer ia pince 
et en laissant quelques gouttes au-dessus du caoutchouc; on lave deux fois en 
faisant chaque fois pénétrer le liquide avec les mêmes précautions. On chauffe 
le ballon pour hâter le dégagement de l'acide carbonique. I.'cbullition se pro- 
duit ; tout se passe comme pendant la purge de l'appareil. Peu d'instants après, 
le vide est fait et les dernières traces de gaz se sont rendues dans la cloche. 
On emploie une quantité de dissolution telle qu'on obtienne de 100 a 200 centi- 
mètres cubes d'acide carbonique. 
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On mesure le volume du gaz par les moyens on usage ; on vérifie qu'il ne laisse 
pas de résidu appréciable après absorption par la potasse. 

Remarquons que, si l'on a ajouté un excès suffisant d'acide sulfiirique, l'appa- 
reil est à la fin de l'opération tout préparé pour un nouveau dosage. Dans ces 
conditions, une première expérience dure de 10 à 15 minutes, et les suivantes 
la moitié de ce temps. 

Supposons maintenant l'acide carbonique engage dans une combinnison solide. 
La matière ne peut plus être introduite par l'entonnoir. Dans ce cas, on la verse 
par le col du ballon, en l'additionnant d'eau; c'est alors cette eau qu'on fait 
bouillir pour purger d'air l'appareil, et, le vide fait, c'est l'acide étendu qu'on 
introduit en second lieu par l'entonnoir. Le gaz carbonique est recueilli et dosé 
en volume comme précédemment. 

Lorsque la matière peut dégager de l'acide carbonique sons l'influence du vide 
ou de la chaleur, comme il arrive si elle contient des bicarbonates ou encore un 
carbonate neutre accompagné d'un sel ammoniacal, on y ajoute un alcali fisc 
pour éviter ce dégagement. Autrement, on perdrait une partie du gaz carbonique, 
qui se dégagerait à l'ébullition pendant la purge de l'appareil. Mais il est néces- 
saire que l'alcali introduit soit parfaitement décarbonatê; on peut dans ce but 
employer de la chaux, qui a été portée au blanc pendant quelques instants, puis 
éteinte en vase clos. 

Toutes les fois que la substance 
a analyser contient de la chaux 
ou qu'on en a ajouté, il convient 
de substituer l'acide chlorhydri- 
que à l'acide sulfuriquc, pour évi- 
ter la formation du sulfate de 
chaux qui gêne l'ébullition. 

Lorsque l'eau qui circule dans 
le manchon est suffisamment fraî- 
che , la condensation des vapeurs 
dans le tube T est complète, el il 
ne passe pas une goutte de liquide 
dans la cloche graduée. En été, il 
est bon, pour arriver a ce résultat, 
do refroidir l'eau employée en lui 
faisant traverser un récipient con- 
tenant de la glace. 

La précision de cette méthode 
est aussi grande qu'on peut le dé- 



Au lieu de recueillir l'acide car 
bonique dans une cloche graduée, 
on peut le faire arriver immédia- 
tement au sortir de la trompe dans 
très rapidement el avec une grande 
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exactitude. Dans ce but, j'adapte (fig. 55) au bâti de la trompe un voluménomètre 
semblable à celui qui est décrit plus loin, et n'en différant qu'en ce que sa capacité 
est de 450 à 200 centimètres cubes au lieu d'un litre. La figure ci-jointe fait suffi- 
samment comprendre la disposition dont il s'agit. Le nouvel appareil n'entraîne 
aucun changement dans la marche du dosage. Il est particulièrement utile pour 
les dosages industriels devant être exécutés très rapidement. 

Trompe à mercure simple. — La trompe représentée dans les deux figures ' 
précédentes se compose essentiellement d'un tube capillaire vertical d'une lon- 
gueur de l w ,50 environ et d'un diamètre intérieur de l mm ,5 à 2 millim. ; dans ce 
tube coule du mercure, qui est débité goutte à goutte par une tubulure latérale 
et qui vient d'un réservoir consistant simplement en une cloche à douille ren- 
versée ; l'écoulement est réglé par une pince à vis embrassant un caoutchouc à 
vide. A son extrémité supérieure, le même tube est relié, au moyen de mastic 
Golaz, à un tuyau de plomb capillaire de faible diamètre, qui le met en commu- 
nication avec le récipient où le vide doit être fait ; son extrémité inférieure est 
recourbée en forme de tube à dégagement et plonge dans une petite cuve à mer- 
cure. 

Les gouttes de mercure débitées par la tubulure latérale remplissent toute la 
section du tube vertical et enferment au-dessous d'elles des bulles gazeuses 
qu'elles poussent, comme le feraient de petits pistons, jusqu'à l'orifice inférieur. 

L'espace qu'elles laissent derrière elles, au commencement de leur chute, est 
aussitôt rempli par une nouvelle quantité du gaz à extraire, dont la détente est 
instantanée; la pression de ce gaz diminue ainsi progressivement. 

Le gaz extrait est recueilli dans une éprouvette placée au-dessus de l'orifice 
inférieur du tube vertical. Pour alimenter le réservoir, on y reverse de temps en 
temps, du mercure pris dans la cuve.. 

Une boule est soufflée au-dessus de la tubulure. Elle a pour but, dans le cas 
où le débit du réservoir viendrait à surpasser celui du tube vertical, d'empêcher, 
pendant quelques instants, que le mercure ne se répande dans le tuyau de 
plomb et de donner ainsi à l'opérateur le temps de serrer la pince à vis. 

Quand le vide est obtenu, chaque goutte de mercure qui s'écoule dans le tube 
vertical, n'ayant plus au-dessous d'elle un matelas de gaz, tait entendre en tom- 
bant un bruit sec et caractéristique qui annonce la fin de l'opération. 



DOSAGE DU CHLORE 



On sait qu'en traitant à chaud par l'acide nitrique une liqueur contenant un 
chlorure ou de l'acide chlorydrique, on provoque un dégagement de vapeurs 
chloronitriques, et que, si l'acide nitrique est ajoute en quantité suffisante, la 
totalité du chlore peut être éliminée de la liqueur. Les vapeurs chloronitriques, 
reçues dans l'eau, s'y condensent intégralement et régénèrent les acides nilrique 
et chlorhydrique. Si cette eau contient en dissolution du nitrate d'argent, le 
dosage du chlore pourra se faire par celui du chlorure d'argent produit. 
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Hais une difficulté se présente dans la mise en pratique de ce procédé: le 
vapeurs chloronilriques altèrent rapidement tontes les matières organiques, 
liège, caoutchouc ou autres, qui peuvent servir à faire des bouchons, en sorte 
qu'il parait impossible de clore les appareils. J'ai réussi à écarter cet iucoate- 
nient par la disposition suivante (flg. 56). 




Flg. 56. - Ponge du chlore. 

Le ballon A, d'une capacité de 100 à 150 centimètres cubes, dans lequel li 
liqueur à analyser sera chauffée avec de l'acide nitrique, a son col légèrement 
étiré vers le milieu et est muni d'un bouchon de liège f> traversé par deux tubes 
T et U. Le tube T a au moins 8 millimètres de diamètre intérieur ; il laisse très 
peu de jeu entre lui et l'étranglement du ballon ; son extrémité e est taillée en 
sifflet pour faciliter l'écoulement de la vapeur condensée sur ses parois et de- 
projections qui retombent dans le ballon A; son autre extrémité est étirée et 
plonge au fond d'un petit ballon C, contenant une dissolution de nitrate d'argent 
et placé dans l'eau froide. Le tube U met en relation le ballon A avec le ballon 6 
où l'on fera bouillir l'eau. 

La liqueur à analyser étant introduite en quantité connue dans le ballon A, 
on y ajoute de l'acide nitrique pur. On chauffe les ballons A et B, de façon que 
ce dernier donne de la vapeur avant l'autre; bientôt tous deux sont en ébulli* 
tion. La vapeur d'eau arrivant par le tube U répand entre le bouchon 6 et 
l'étranglement du col une atmosphère gazeuse, qui s'écoule d'une manière con- 
tinue de haut en bas et que les vapeurs chloroni triques ne pénètrent pas. Celles-ci 
vont se condenser dans le ballon C. On est averti que tout le chlore est expulsé 
du ballon A, quand l'ébullition jusque-là régulière devient intermittente et se 
produit par soubresauts. On retire alors le ballon C;puis on débouche le 
ballon A, avant d'éteindre le feu sous B, p >ur éviter que le bouchon de liège b 
ne soit endommagé par les vapeurs nitriques qui se dégagent de A. 

Le chlore peut être dosé directement en poids à l'état de chlorure d'argent On 
peut aussi employer dans le ballon C un volume connu d'une dissolution titrée 
de nitrate d'argent, y doser l'argent resté en dissolution après l'extraction du 
chlore de In liqueur donnée, et déduire par différence l'argent précipité et par 
suite le chlore. 
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Lorsque le volume de la liqueur en expérience est assez considérable pour 
étendre l'acide nitrique au delà d'une certaine limite, les vapeurs chl oro- 
nitriques ne se produisent pas dès le début de l'ébullition. La réaction ne commence 
puis ne prend toute son intensité que quand l'acide s est suffisamment concentré. 

La méthode s'applique sans modification à toutes les substances solides qui 
contiennent des chlorures attaquables a chaud par l'acide nitrique. 

Elle offre une très grande précision. 

Elle présente cet avantage qu'elle n'introduit pas le réactif fixe, le nitrate 
d'argent, dans la substance à analyser, et par suite, ne complique en rien le 
dosage ultérieur des éléments de cette substance autres que le chlore ; elle satis- 
fait en cela à une recommandation générale et très importante faite aux ana- 
lystes par M. H. Sainte-Claire Deville. 

Elle est particulièrement utile pour éliminer le chlore et le doser dans une 
substance qu'on doit analyser par la voie moyenne, laquelle exige la transforma- 
tion préalable de toutes les bases en nitrates. 

Enfin, si dans la liqueur donnée le chlore est accompagné de substances orga- 
niques ou autres dont la présence serait un grave inconvénient pour son dosage 
par un procédé différent, il est séparé d'une manière parfaite de ces substances 
étrangères. 



DOSAGE DE L'ACIDE NITRIQUE 

Lorsqu'on introduit un nitrate dans une liqueur bouillante contenant un sel 
de fer au minimum et de l'acide chlorhydrique en excès, l'acide nitrique est 
décomposé exactement en un équivalent de bioxyde d'azote, gaz que l'ébullition 
dégage entièrement, et en trois équivalents d'oxygène, qui font passer à l'état 
de sel au maximum six équivalents de sel ferreux. Si le sel ferreux est, 
par exemple, du protochlorure, Ja réaction est représentée par la formule sui- 
vante : 

AzO* + 3HC1 + 6FeCl = AzO 1 + 3HO + 3Fe*Cl 3 . 

Gossart a eu le mérite de mettre le premier cette réaction à profit pour l'essai 
des nitrates. Il employait une quantité connue de protochlorure de fer, déter- 
minait, par un moyen que je ne décrirai pas, la proportion de ce sel que l'action 
des acides nitrique et chlorhydrique n'avait pas fait passer au maximum, et 
en déduisait la quantité d'acide nitrique ayant pris part à la réaction. 

Pelouze introduisit un perfectionnement important dans le procédé en indi- 
quant l'emploi d'une dissolution titrée de permanganate de potasse pour doser 
le protochlorure non converti en sesquichlorure. Ce mode de dosage, bien connu 
aujourd'hui et fort employé, repose sur la propriété qu'ont les sels de fer au 
minimum de décolorer le permanganate de potasse; mais il n'est pas sans 
inconvénient. Il y a bien d'autres substances que le protochlorure de fer qui 
décolorent la permanganate de potasse. Les matières organiques, par exemple, 
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en le décomposant, lui enlèvent sa teinte violette. Or, le plus souvent, ces ma- 
tières sont présentes dans les nitrates du commerce. 

Il n'y a pas lieu, pour cela, de renoncer à se servir de la réaction fondamen- 
tale écrite ci-dessus, laquelle est très nette et n'est en rien troublée par la 
matières organiques. Hais on peut chercher à en tirer meilleur parti. 

J'ai pris cette même réaction pour point de départ d'un procédé de dosage 
rigoureux de l'acide nitrique dans lequel on dose non plus du fer, mais le 
bi oxyde d'azote fourni par l'acide nitrique à déterminer, ou, en quelque sorte, 
cet acide lui-même successivement converti en bioxyde d'azote, puis rendu à 
l'état d'acide nitrique. En passant ainsi i m n si toi renient à l'étal gueux, l'acide 
nitrique se sépare complètement des substances étrangères qui raccompagnent 
dans la substance à analyser. La présence des matières organiques dans le 
nitrate donné n'apporte aucune gêne dans l'analyse et n'en diminue presque en 
rien la précision. 

Au moyen de l'entonnoir E (ni;. 57). on introduit successivement dans le petit 




Dms£* ritoufwn defacide oitn-iue- 



baUon tubolé C la liqueur où l'on veut doser l'acide nitrique, uoe dissolution 
concentrée de protochlorure de fer, puis de l'acide chlorhydrique. On (ait passer 
ces deux derniers liquides dans la capsule qui contenait le nitrate pour la laver. 

On verse finalement dans E uoe petite quantité d'eau. Si la liqueur donnée est 
trop étendue, on la concentre préalablement par la chaleur, après l'avoir, au be- 
soin, akalisee avec de la chaux afin d'éviter les pertes d'acide nitrique pendant 
rénporatioo. On supprime Union noir E et l'on adapte à ta tubulure r un caout- 

«ac par lequel on fait arriver un courant d'acide carbonique pur. Le bol de 
' opération est de chasser complète ment l'air du ballon C. Quand on a vérifié 
l ga* sortant de ht cornue est absorbé sans résidu pau- la potasse, on engage 
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e tube à dégagement d sous une cloche G, placée sur une cuve à mercure, bien 
mrgée d'air et renfermant quelques centimètres cubes d'une dissolution de po- 
asse ; on arrête le courant d'acide carbonique en fermant le robinet r, et Ton 
:hauffe doucement le ballon C au moyen d'une lampe à alcool. Le liquide devient 
l'abord noir; le bioxyde d'azote qui prend naissance rencontre, en effet, un sel 
le fer au minimum dans lequel il se dissout en donnant, comme on sait, des 
composés de couleur foncée. Mais ces composés ne résistant pas à la température 
le l'ébullition, on voit ensuite le liquide devenir jaune; quand il y a des ma- 
tières organiques en présence, elles empêchent parfois cette dernière coloration 
le se produire nettement. 

Le bioxyde d'azote se rend dans la cloche G; la potasse contenue dans cette 
cloche le dépouille des vapeurs acides qu'il a entraînées. Quand le dégagement 
sst terminé, on fait passer de nouveau, pendant quelques instants, un courant 
d'acide carbonique pour balayer tout le bioxyde d'azote demeuré dans le tube t 
et dans le ballon C ; celui-ci peut, d'ailleurs, avoir été bien purgé de gaz par la 
vapeur d'eau que fournit l'ébullition du liquide. Remarquons qu'il existe une 
certaine pression dans le ballon C, puisque le tube d est engagé sous le mercure. 
Il faudra en tenir compte pour faire pénétrer l'acide carbonique dans C et pour 
empêcher un refoulement du bioxyde d'azote contenu dans le tube t. 

On a donc dans la cloche G tout le bioxyde d'azote fourni par la dissolution à 
analyser. Ce bioxyde d'azote ne peut être accompagné d'aucun gaz alcalin puis- 
qu'il provient d'une liqueur acide, ni d'aucun gaz acide puisqu'il est en contact avec 
de la potasse. Mais il ne serait pas impossible qu'il contint quelque hydrocarbure 
ayant pris naissance dans la décomposition des matières organiques jointes au 
nitrate donné. Aussi, au lieu de le mesurer en volume, je préfère le transformer 
en acide nitrique en lui offrant de l'oxygène, le faire absorber dans de l'eau et 
doser l'acide dans la dissolution par une liqueur titrée de chaux. Comme il n'y 
a, parmi les gaz neutres pouvant être présents, que le bioxyde d'azote qui soit 
capable de donner un acide en prenant de l'oxygène, on fera ainsi un dosage 
presque direct. 

Dans un petit ballon B dont le col étiré est muni d'un tube de caoutchouc /, 
on fait bouillir de l'eau distillée de manière à en éliminer l'air d'une façon 
complète. Pendant que la vapeur se dégage par le caoutchouc /\ on adapte ce 
caoutchouc, tout en maintenant l'ébullition, sur la partie supérieure a de la 
cloche G, partie que nous supposons convenablement étirée. On enlève alors la 
lampe placée sous le ballon B; celui-ci se refroidissant, la pression y diminue 
graduellement. D'une main, on casse la pointe a sous le caoutchouc; de l'autre, 
on pince le caoutchouc f pour modérer l'aspiration qui appelle le bioxyde 
d'azote en B. On fait en sorte que le niveau de la potasse s'élève lentement dans 
la cloche G; on arrête l'aspiration avant qu'il n'atteigne l'extrémité de la 
pointe a, de peur qu'il ne passe de la potasse en B, accident qu'il faut éviter 
avant tout. Pour transvaser en B le résidu de bioxyde d'azote demeuré en G, on 
introduit par la partie inférieure de la cloche quelques centimètres cubes d'hy- 
drogène qui se mêle au résidu, puis on fait passer le mélange en B en desser- 
rant le caoutchouc f et arrêtant le transvasement quand le niveau de la potasse 
atteint le même point que la première fois. On lave ainsi trois fois la cloche G à 
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l'hydrogène, après quoi on est bien certain d'avoir en B la totalité du bioxyde 
d'azote. 

Le ballon B est alors séparé de la cloche et mis en relation avec un petit gazo- 
mètre A contenant de l'oxygène; le caoutchouc f reste pincé jusqu'à ce que h 
communication soit rétablie avec A. En ouvrant le robinet r 7 , on fait arriver en 
B du gaz oxygène; pour que le volume aspiré soit suffisant, on plonge le ballon 
encore chaud, dans l'eau froide. On voit immédiatement des vapeurs rutilantes 
se produire dans le ballon. En présence de l'eau et de l'oxygène, le gaz hypoazo- 
tique se convertit peu à peu en acide nitrique; pour que la conversion soit 
complète, on la laisse se poursuivre pendant 24 heures. Au bout de ce temps, od 
dose l'acide de la dissolution par une liqueur titrée de chaux. 
Quelques observations sont nécessaires. 

Au début des opérations, on s'est appliqué à éliminer complètement l'air du 
ballon C. Cette précaution est indispensable. Si le bioxyde d'azote rencontrait 
une petite quantité d'oxygène gazeux, il formerait du gaz nitreux qui s'absorbe- 
rait dans la potasse de la cloche et serait perdu pour l'analyse. A un volume 
d'oxygène resté dans le ballon C correspondrait ainsi une disparition de quatre 
volumes de bioxyde d'azote, d'après l'équation : AzO* + O = AzO*; et un 
poids 8 d'oxygène ferait disparaître de la même manière un poids 54 d'acide 
nitrique. 
II est bon de graisser la queue de l'entonnoir et l'intérieur de la tubulure / 

qu'elle traverse, afin qu'il ne puisse s'infiltrer du liquide par 
f f capillarité dans l'espace compris entre cette queue et la tubu- 
// lure. 

f Lorsqu'on a obtenu le bioxyde d'azote dans la cloche G, on 

doit procéder sans retard à sa conversion en acide nitrique; 
car, en présence de la potasse, le bioxyde d'azote se trans- 
forme, à la longue, en p rot oxyde d'azote et en ni tri te de potasse. 
Mais il n'y a là aucune cause d'erreur appréciable si le séjour 
du gaz dans la cloche est de très courte durée. 

L'extrémité supérieure de la cloche G doit présenter une 
forme particulière (fig. 58). Elle comprend une partie étirée de 
6 à 8 millimètres de diamètre sur laquelle vient s'appliquer le 
caoutchouc f. Cette partie est surmontée d'une petite pointe 
beaucoup plus fine, se terminant par une très petite boule 
pleine. La boule empêche la pointe de percer le caoutchouc. 
C'est cette pointe fragile qu'on casse sous le caoutchouc, après 
> avoir marqué, si l'on veut, un trait à la Urne r. 

Lorsqu'on fait passer du gaz , bioxyde d'azote ou hydrogène 
employé pour le lavage, de la cloche G dans le ballon B, on 
arrête l'aspiration au moment où le niveau de la potasse est 
compris dans la partie u un peu au-dessous du caoutchouc. Si on 
laissait le niveau s'engager dans la pointe fine, comme cette 
pointe est capillaire, elle retiendrait du liquide qui pourrait 
s'introduire en B. Ce serait là une cause d'erreur considérable. 



u 
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Fig. 58. 



puisqu'on dose l'acide nitrique, produit ultérieurement en B, par une liqueur 
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alcaline titrée. Pour éviter ce même inconvénient, lorsqu'on vient d'adapter à 
l'extrémité de G le caoutchouc f, on 
doit, après avoir cassé la petite 
pointe de verre, prolonger un ins- 
tant l'ébullition du liquide en B pour 
que la vapeur lave parfaitement la 
pointe et fasse retomber le peu de 
potasse qui a pu y rester. Par sur- 
croît de précaution, on peut inter- 
poser entre G et B un tube de verre 
dans lequel ont été soufflées deux 
petites boules (6g. 59). Si une petite 
quantité de potasse était entraînée 
avec les gaz de G vers B, les boules 
l'arrêteraient. 

Pour préparer très rapidement un 
peu d'hydrogène, on introduit dans 




Fig. 59. 



un tube de verre, fermé à une extrémité, un morceau de zinc, puis de l'acide 
chlorhydrique, et Ton ferme le tube avec un bouchon portant un tube à déga- 
gement (fig. 60). On laisse se déverser (la mousse qui se produit tout d'abord. 
L'appareil est bientôt purgé d'air et fournit de l'hy- 
drogène qu'on emmagasine dans une ou deux clo- 
ches pour les opérations de l'analyse. 

L'oxygène dont on a à faire usage, n'a pas 
besoin d'être parfaitement dépouillé d'air. On 
pourrait même quelquefois le remplacer par l'air 
ordinaire. Mais s'il y avait une certaine quantité 
de bioxyde d'azote à oxyder, il faudrait employer 
un trop grand volume d'air, ce qui conduirait à 
augmenter les dimensions du ballon B. 11 vaut 
mieux en général avoir recours à l'oxygène. 

Quant à l'acide carbonique dont on use au début 
de l'analyse, il est fourni par un appareil ordi- 
naire à deux flacons, purgé d'air à l'avance et tout prêt pour l'emploi. 




Fig. 60. 



Dosage industriel. — S'il s'agit seulement de dosages industriels, par exemple 
d'essais de nitrates du commerce, je simplifie beaucoup la méthode qui vient 
d'être exposée. Je supprime la conversion du bioxyde d'azote en acide nitrique; 
je me contente de recueillir le gaz sur la cuve à eau, et de déterminer l'acide 
d'après la quantité de ce gaz en la comparant à celle que fournit une quantité 
connue d'une dissolution normale de nitrate pur; j'évite les calculs relatifs à la 
mesure des volumes gazeux en ramenant les gaz à la même pression. On n'a 
plus à faire ainsi que des lectures de cloches graduées. La méthode devient très 
rapide; elle est débarrassée de toute manipulation délicate, et praticable pour 
les personnes les moins formées aux opérations de la chimie : elle est véritable- 
ment industrielle. 
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Plusieurs objections .'semblent s'élever contre le mode d'évaluation que jr 
viens d'indiquer. Le bioxydc d'azote est légèrement soluble dans l'eau; de plut, 
en traversant l'eau, il rencontre de l'azote qu'il entraîne dans la cloche, et dt 
l'oxygène avec lequel il forme de l'acide nitreux que l'eau absorbe. L'expériena 
prouve que, si l'on opère sur des volumes gazeux peut différents, ces eaute* 
d'erreur les affectent d'une manière à peu près identique, en sorte que U comp- 
tabilité des gaz fournis par le nitrate pur et par le nitrate à essayer n'est pu 
sensiblement altérée. 

U faut tout d'abord composer les liqueurs qui serviront aux expériences, lu 
calcul très simple montre que, si l'on veut obtenir un peu moins de 100 centi- 
mètres cubes de bioxyde d'azote en employant 5 centimètres cubes de liqueur 
normale de nitrate de soude ou de potasse, ces liqueurs doivent contenir par 
litre 66 grammes de nitrate de soude ou 80 grammes de nitrate de potasse. La 
dissolution type sera composée d'après cela; on aura soin de faire fondre le 
nitrate pour en expulser toute trace d'humidité, avant d'en peser la quantité 
voulue. On pèsera 66 grammes du nitrate de soude, ou 60 grammes du nitrate 
de potasse à essayer. On dissoudra dans l'eau ; la liqueur obtenue sera filtrée ou 
simplement abandonnée au repos, pour que les matières terreuses se déposent, 
puis élendue à 1 litre. 




Fig\ 61. — Douge industriel de l'icide nitrique 

Dans un ballon V de 200 centimètres cubes (fig. sr, on verse environ 50 centi- 
mètres cubes d'une dissolution concentrée de prolochlorure de fer, puis un égal 
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volume d acide chlorhydrique du commerce. On adapte au ballon un bouchon de 
caoutchouc qui est traversé par deux tubes B et C. Le tube B, deux fois recourbé, 
sert au dégagement des gaz; sa partie horizontale plonge dans l'eau et fait fonc- 
tion de réfrigérant ; elle doit être d'assez petite section pour que les bulles 
gazeuses ne s'y arrêtent pas et soient chassées dans la cloche avec le liquide con- 
densé. Le tube G est capillaire ; il plonge au fond du ballon et porte un enton- 
noir et une pince p. On verse un peu d acide chlorhydrique par le tube C pour 
en chasser l'air, et l'on serre la pince avant que l'entonnoir ne soit complète- 
ment vide. Le ballon est ensuite chauffé et maintenu à une assez viveébullition. 
Quand l'appareil est purgé d'air, on verse dans l'entonnoir 5 centimètres cubes 
de la liqueur à essayer. On introduit lentement le liquide en faisant jouer la 
pince comme précédemment, puis on lave deux fois avec 10 centimètres cubes 
environ d'acide chlorhydrique. Le tube capillaire empêche l'arrivée brusque 
d'une grande quantité de liquide froid qui arrêterait l'ébullition et pourrait pro- 
voquer une absorption. Le gaz est recueilli dans une cloche graduée de 400 cen- 
timètres cubes. Lorsque tout dégagement a cessé, on peut commencer un autre 
essai sans arrêter l'ébullition. 

Les opérations qui précèdent sont répétées avec la liqueur normale d'une 
manière toute semblable. 

Une dizaine d'expériences peuvent se succéder sans interruption, si Ton a em- 
ployé une quantité suffisante de protochlorure de fer. L'opérateur a toujours la 
faculté de compenser les pertes de liquide du ballon dues k l'ébullition, en ajou- 
tant de l'eau ou de l'acide chlorhydrique. 

Les gaz recueillis, on amène la pression à une valeur très sensiblement uni- 
forme dans toutes les cloches, en les plaçant convenablement sur des gradins XY 
disposées dans la cuve figurée ci-contre. Quand cette condition est remplie, on 
lit les volumes gazeux. Les taux p. 100 d'acide nitrique sont obtenus immédia- 
tement par de simples calculs de proportions. 

Les nitrates du commerce sont riches d'ordinaire; ils renferment de 80 à 
95 p. 100 de nitrate pur. Les volumes gazeux des diverses provenances seront 
donc tous peu différents et, par suite, comparables entre eux. Si l'on avait à 
essayer une matière pauvre en nitrate, on en emploierait plusieurs pipettes de 
5 centimètres cubes, autant qu'il en faudrait pour avoir un volume de bioxyde 
d'azote à peu près égal à celui qu'aurait fourni la liqueur normale. On pourrait 
aussi, à la rigueur, opérer sur une quantité moindre de cette liqueur. 

Tour préparer le protochlorure de fer, on attaque dans un ballon de 2 litres 
200 grammes de petits clous par l'acide chlorhydrique à une température mo- 
dérée. La liqueur chaude est filtrée pour être débarrassée du carbone en sus- 
pension provenant du fer, puis étendue à un litre avec les eaux de lavage du 
filtre. 

La cuve employée est en bois doublé de plomb. Les vapeurs chlorhydriques 
qui s'y condensent, finiraient par communiquer à l'eau une acidité insuppor- 
table à la main. Pour remédier à cet inconvénient, on fait circuler dans la cuve 
un courant d'eau continu, entrant par D et sortant par F. Au reste, la partie de 
la cuve» où se fait la condensation de l'acide, est une simple rigole, isolée par 
une cloison GH et communiquant avec la cuve proprement dite par un seuil HK 
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qui s'élève sous l'eau a quelques millimètres de la surface. L'acide ne pénètre 
pas dans la cuve proprement dite ; il est emporté incessamment vers le trop- 
plein F. 

Par le procédé que nous venons d'indiquer, on dose l'acide nitrique des ni- 
trates quelles que soient les bases auxquelles il est combiné; des divers éléments 
des nitrates, c'est cet acide dont la détermination intéresse le plus l'agriculture 
et l'industrie importante de la fabrication du salpêtre fondée sur l'emploi du ni- 
trate de soude et du chlorure de potassium. 

J'ai institué ce procédé pour le Service des Poudres et.Salpêtres qui Fa adopté. 
Les exemples qui suivent donneront une idée du degré d'exactitude qu'il com- 
porte. 

DOSAGES EXÉCUTÉS POUR LE CONTRÔLE DO PROCÉDÉ. 



DISSOLUTIONS 

préparées. 

Poids de nitrate 

de sonde par 

dissous 
dans 100 c. c. 



I. . 

II. 

III. 

rv. 
v.. 



6 e, 400 
6 ,109 
5 ,790 
5 ,515 
5 ,305 



mus 


TOUCHES 


TITIB DÉDCTTS 


des dissolutions 


de 


de 


calculés 


ces >o1bjms 


d'après les chiff res 


bioiTde d'azote 


et 


de la 1"* colonne 




rapportas 


et rapportés an d* 1. 


obtenus. 


M B* 1. 


100 


93,6 


100 


95,45 


89,2 


953 


90 r 47 


84,5 


90^ 


86,17 


80,8 


863 


82,39 


77.5 


82,8 



L'accord entre les titres réels et ceux que Ton déduit de l'analyse, est aussi 
complet qu'on peut le demander à un procédé industriel. Ainsi la vérification 
est satisfaisante pour le cas où l'on opère sur des matières riches en acide ni- 
trique, telles que les nitrates du commerce. 

Passons au cas de matières plus pauvres, telles qu'on en rencontre dans la 
fabrication du salpêtre : 



¥1. 
VU. 
VIII. 
IX. 



DISSOLUTIONS 


TITRES 


YOLCWES 


TTTBES DEDCTTS 


préparées. 
Poids de nitrate 


des dissolutions 
calculés 


de 


de 

cts vol unes 


de sonde par 

dissous 
dans 100 c. c. 


d'après les chiffres 

delà 1** colonne 

et rapportés an n* I. 


hioiyde d'anote 
obtenus. 


et 
rapportés 

an n- 1. 


±«,973 


46.46 


43>9 


46,9 


2 ,017 


31,51 


50.1 


32,1 


.993 


15.51 


15,0 


16,0 


,518 


8,10 


8,1 


8,6 



La différence entre les titres réels et les titres fournis par l'analyse va s'accen- 
tuant à mesure que la richesse en acide nitrique diminue. Cela est très naturel : 
les conditions d'expérience du n* IX et du n* I ne sont plus suffisamment com- 
parables, les quantités de gaz dégagés à travers l'eau étant très différentes dans 
les deux cas. 

Mais il est possible d'arriver, avec les liqueurs pauvres, au même degré d'ap- 
proximation qu'avec les liqueurs riches; il suffit d'en augmenter les doses em- 
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ployées, de telle sorte qu'on recueille toujours des volumes gazeux sensiblement 
égaux. 



DOSAGE DE L'ACIDE PIIOSPHORIQUE EN PRÉSENCE DE BASES QUELCONQUES 

(ALCALIS, TERRES, OXYDE DE FER, ALUMINE) PAR L* EMPLOI DU SILICATE DE FER 

A HAUTE TEMPÉRATURE ET ULTÉRIEUREMENT DU CÏ1LORE 

Tous les procédés de dosage de l'acide phosphorique qui reposent sur la pré- 
cipitation de cet acide à l'état de phosphate insoluble dans une liqueur com- 
plexe, perdent beaucoup de leur exactitude quand ils sont appliqués à la recher- 
che de très petites quantités d'acide disséminé dans une grande masse de matières 
étrangères. 11 arrive même que, dans l'analyse des roches, ils sont en défaut dès 
la première opération : on ne parvient pas à dissoudre dans une liqueur forte- 
ment acide la totalité de l'acide phosphorique que renferment les roches, à 
moins qu'elles n'aient été réduites au 'préalable en une poudre tout à fait im- 
palpable. 

N'espérant pas perfectionner ces procédés, j'ai eu recours à des moyens abso- 
lument différents. La méthode dite citro-uranique n'était pas connue à l'époque 
où je décrivais le mode de dosage qui suit (Comptes rendus, 1864-1868). Elle lui 
est préférable dans la plupart des analyses courantes, parce qu'elle est plus ra- 
pide et plus simple. Mais le mode de dosage en question est toujours le plus 
rigoureux, et, je crois, le plus recommandable quand on a à rechercher de très 
petites quantités d'acide phosphorique dans des substances minérales complexes, 
toiles que la terre végétale, les roches, les fers, fontes et aciers ; les métallur- 
gistes particulièrement l'ont appliqué avec fruit ; aussi le décrirai-je en détail. 

J'ai voulu d'abord mettre à profit la volatilité du phosphore pour le séparer ; 
j'ai réussi à décomposer les phosphates terreux par la silice, à la température 
du blanc, dans une atmosphère réductrice d'oxyde de carbone; le phosphore 
libre et volatilisé allait se fixer dans une dissolution de nitrate d'argent ou sur 
du cuivre chauffé vers 400°. Mais la présence du fer devient alors un obstacle 
insurmontable ; ce métal absorbe du phosphore et le retient aux plus hautes 
températures. 

N'étant pas parvenu à éliminer le fer d'une manière simple, j'ai pensé à m'en 
servir et à tirer parti de son affinité pour le phosphore. Je me suis donc 
proposé : 

1° De fondre la matière, objet de l'analyse, en présence d'un excès de fer et de 
silice, de manière à obtenir une fonte dans laquelle serait réunie la totalité du 
phosphore et une scorie complètement dépouillée d'acide phosphorique ; 

2° De doser le phosphore dans la fonte par quelque procédé rapide et exact. 

On verra qu'il est facile de doser dans la fonte, en même temps que le phos- 
phore, tous les autres métalloïdes qu'elle renferme ordinairement; ce qui rend 
le procédé tout à fait propre aux recherches métallurgiques. 

On sait que si Ton chauffe jusqu'à fusion, dans un creuset brasqué, un mé- 
lange, en proportions convenables, d'oxyde de fer, de chaux et d'argile ou de 
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sable, on arrive à réduire l'oxyde métallique; c'est ce que Ton fait dans ta 
essais de fer, en petit, et dans les hauts fourneaux, en grand. Dans ces opéra- 
tions, le phosphore, s'il est présent, se partage entre le laitier et la fonte obte- 
nus. Le grand problème de la métallurgie, aujourd'hui à peu près résolu, est 
de le laisser tout entier dans le laitier; pour nous, nous chercherons et nom 
parviendrons plus aisément à le faire passer tout entier dans la fonte. 

Les phosphates terreux sont irréductibles par le charbon seul. Mais, en pré- 
sence du fer, ils ne résistent plus au charbon, quand leurs bases peuvent être 
transformées en silicates; il se forme alors du phosphure de fer. Cette réaction 
ne se poursuit pas jusqu'au bout, parce que le fer fondu se sépare des matières 
phosphatées; c'est pour cela qu'il y a partage du phosphore entre la fonte et le 
laitier. Mais si Ton fait en sorte que le métal reste au contact des phosphates, 
la réduction de ces derniers ne sera plus enrayée. 

On réalise cette condition en introduisant dans le mélange à fondre du silicate 
de fer basique. Dans les conditions de l'expérience, ce silicate fond et se réduit 
peu à peu; il fournit ainsi une source continue de fer au sein du laitier auquel 
il est intimement mêlé; la fusion des matières, au lieu d'être un obstacle, devient 
ici très favorable. Le fer formé donne du phosphure de fer sans qu'aucune cir- 
constance tenant à l'état physique des matières vienne arrêter son action. Indé- 
pendamment de cette réaction, il s'en produit une autre : les phosphates terreux, 
rencontrant du silicate de fer, forment par double échange du phosphate de fer; 
mais celui-ci est directement réduit par le charbon et même par l'oxyde de car- 
bone. On ne saurait .dire quelle est la part de chacune des deux réactions dam 
la réduction de l'acide phosphorique. Mais il est certain que la totalité du phos- 
phore passe à l'état de phosphure dans la fonte obtenue. 

Voyons d'abord le détail des opérations par lesquelles on arrive à la production 
de cette fonte ; nous étudierons ensuite le dosage du phosphore et des autres 
métalloïdes qu'elle renferme. 

Préparation du silicate de fer. — Il est essentiel que ce réactif ne contienne 
pas une trace appréciable de phosphore. On prend : 

70 grammes de sable blanc en poudre fine, lavé à l'acide chlorhydrique bouil- 
lant; 

120 grammes de peroxyde de fer provenant de la calcination au rouge du 
sulfate de fer purifié par cristallisation : 

40 grammes de limaille fournie par un fer aussi pur que possible. 

La limaille est destinée à former du prot oxyde de fer avec l'excès d'oxygène 
du sexquioxyde. 

Ce mélange est chauffé dans un creuset brasqué au moyen du chalumeau à 
gaz d'éclairage et air. On élève rapidement la température, de façon à empêcher 
la réduction de l'oxyde de fer par l'oxyde de carbone avant sa combinaison avec 
la silice et elle du silicate par la brasque. On atteint le plus rite possible le rouge 
blanc, et Ton arrête le chauffage quand le creuset projette une foule d'étincelles 
brillantes, ce qui prouve que le silicate fondu entre en contact avec la brasque 
et commence à être réduit en fer et silicate acide. On retire aussitôt le creuset du 
four où il est placé; après refroidissement, on y trouve une matière verte, 
fondue, niais buDeuse, un culot de fer et de grenailles disséminées. En eoneas- 
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sant la masse, on peut d'abord en séparer le culot et les grenailles; il faut 
ensuite pulvériser la matière restante, pour retirer au moyen d'un barreau 
aimanté, des grenailles d'une extrême finesse. Le silicate en poudre ainsi obtenu 
contient environ 40 p. 100 de silice et 60 de protoxyde de fer. Si des traces de 
phosphore existaient dans le mélange traité, elles ont été prises par le fer et 
éliminées avec lui. 

Proportion de silicate de fer à employer. — Les alcalis et les terres qu 
accompagnent les phosphates dans la matière à analyser, se saturent de silice 
aux dépens du silicate de fer ajouté. Si Ton suppose que cette saturation se 
fasse et s'achève avant toute autre réaction, il faut qu'elle laisse subsister dans 
la matière en fusion assez de silicate de fer pour que les phosphates soient atta- 
qués. Au total, il faudra donc employer au moins autant de silicates qu'en exige 
la saturation de toutes les bases, combinées ou non à l'acide phosphorique. Or 
chacune de ces bases réclame pour se saturer, c'est-à-dire pour devenir inca- 
pable de décomposer le silicate de fer, une proportion de silice différente. Des 
expériences directes m'ont montré que la soude cesse d'éliminer l'oxyde de fer 
de son silicate dès qu'elle est unie à 3 équivalents de silice Si O 1 ; la potasse 
s'arrête à 2**,5; la chaux à 2 équivalents ; l'alumine et la magnésie à 11,5. 

D'après cela, si l'on connaît la composition en bases de la substance à fondre, 
on calculera aisément la quantité de silicate de fer au delà de laquelle tout excès 
de ce composé sera sans effet utile et se retrouvera dans le laitier. 

Supposons, par exemple, qu'on ait à analyser une matière contenant, en équi- 
valents, 1 d'alumine, 3 de silice et 2 de chaux. 

* 

1 équivalent d'alumine eiige 1,5 équivalent de silice. 

2 — de chaux — 4,0 — — 



Tolaï 4,5 

Comme le mélange renferme déjà 3 équivalents de silice, il suffit pour la satu- 
ration des bases, de lui ajouter une quantité de silicate de fer pouvant lui fournir 
2*,5 de silice. Toute quantité de silicate basique ajoutée en excès se retrouvera 
dans la scorie à l'état de silicate acide 2Fe0.3SiO t ; car il résulte d'expériences 
dues à M. Richardson que les silicates de fer sont partiellement réduits par le 
charbon seul jusqu'à ce qu'ils atteignent cette composition, à laquelle la réduc- 
tion s'arrête. La composition de la matière à analyser étant en général impar- 
faitement connue, on fera le calcul précédent d'une manière approximative, en 
forçant la dose de silicate. Au reste, le succès de l'opération se reconnaît à deux 
signes : la fusion parfaite de la scorie et la couleur verdâtre de sa poussière, 
couleur due à un excès de silicate de fer. 

Pour rendre la fusion possible, il faut souvent ajouter aux matières du carbo* 
nate de chaux. 

Creusets brasquès. — On prépare très simplement les creusets brusqués néces- 
saires pour notre analyse de la manière suivante. On enduit intérieurement un 
creuset de terre, sur une épaisseur de 2 millimètres vers les bords et de 4 milli- 
mètres au fond, d'une pâte ferme formée de charbon de cornue pulvérisé et 
d'eau sucrée; on lisse la surface de l'enduit avec une cloche de verre et on fait 
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&écher à une douce chaleur. Cette brasque prend au feu une telle consistance 
quelle demeure intacte lorsque la terre du creuset commence à se ramollir. 

Quand on chauffe dans un creuset brasqué une matière pulvérulente, on doit 
avoir soin d élever lentement la température pour éviter l'entraînement de par- 
celles de la matière par les gaz pro\enant de la décomposition du sucre. 

On peut fabriquer, comme on vient de le voir, divers objets en charbon d'un 
usage fréquent. Par exemple, pour faire un creuset en charbon, on enduit de 
pâte l'intérieur d'un creuset de porcelaine vernie : on lait sécher doucement, on 
chauffe au rouge: après quoi, le creuset en charbon se détache aisément delà 
porcelaine. Quand un pareil creuset, ayant servi plusieurs fois, commence à se 
détériorer, il suffit souvent de le plonger dans une dissolution concentrée de 
sucre et de le dire ensuite sécher pour le remettre en état Veut-on un tube es 
charbon ? On fait un cylindre en papier à filtre, on le ferme à une extrémité et 
on \ >erse un mélange fluide de charbon de cornue et d'eau sucrée; si Ton fait 
ensuite écouta la pâte au dehors, il reste sur le papier une couche de matière, 
qui. après dessiccation et cakinalion à l'abri de l'air, donne on tube. En sciant 
ce tube longitudinalement. on obtient des nacelles. 

Ki^tou. — Le mélange de la substance phosphatée réduite en pondre et du 
silicate de fer est contenu dans un creuset brasqué de 4 centimètres de large sur 
$ de haut, dimension bien suffisante pour les quantités de matières à traiter ; il 
est recouvert d'un disque de charbon de cornue. Le couvercle en terre du creuset 
est lute *>ee de la terre à four; un petit orifice est ménagé pour l'écoulement 
des gai. te creuset est placé dans un four en briques réfractaires et chauffé par- 
dessous axec un chalumeau à gai d éclairage et air: U disposition est une de 
celles qui ont ete décrites précédemment à propos du chalumeau. Le chauffage, 
très faible au début, est augmente progressiTevaent jusqu'à la température du 
Kfaux\ quVu maintient 3# minutes. Fuis o* éteint le fétu on retire le creuset et 
on laissa refroidir, la swrie et le cul:* «Se frète iï alaèrent pas à la brasque et 
s extraient sans difôcuhe. Au uK>>en «f un barreau aimante, on recueille les par- 
c*lW* 4e grenaille qui ont pu rester das> le creuse*. Oq ooeasse la masse : ou 
svfsare Vs fragments «lu c*lot ci les crenaolks avec le Sureau aimanté: puis la 
svwîe est p^herts^ et *is:tee àe *>u*eau a*ec Je fcarreas. de manière à être dé- 
fcareas*** 4*> fermières traoes ie km*v. n. I\w craint qa eue n'en farde encore, 
** U sommet à taaah^ a*w ia f.vœ ^-wCLbe- 

A«*.>w £t U */.*;*. — Le fct: ^ae ukhê> *»<fc> suntames profos* est le dosage 
& t*v«frtare itats la fe*;e c&Mft*« *&r.&-.'aaKif ;*. nec àt scorie. Ije procédé 
q*e je vais ev|%wer yee^vt £* &*fr«LùaKr {^nuemes* xhb> les astres métalloïdes 
qi** s* tr**w*t <* ^resevee. 

lHa»af<m)»> *i *K»o* ^^ *.>$ ed^rcs Jw^*«t; 3eo*ire à cimier le fer. En effet 

te fer a^Nrterart **« *?**&** ^«v iaas V i^>ai^f ix aûx^àwr:? et ndae. tu sa 

Mae j*vç%wrtï*NK ***> V iotsjfc?? i*/ ??cc< .*s ixr^s awciZli'i^Sw Noos allons. 

WKïK armer a xav >*r$Mr*^tt x ?*?«*»- te ix ir. ç& xac- mmde pourra 

4 la nK**t\Hne ie ;tw :*rci*s ^**Ltv ■.».•> i*» jb:ÇMÏIt:*~*ins ^jaieais dans une 

r n**s* Jkr ce atrtfe, ^StacvSh* <u jxc r^'ttmaxunt à 5a*r- les anetaHur- 



ahtt ***>(** à *ij*f À^tc* d^jkikM- \- :ei\ 4, iiuaf ^c 1 4c*r. et transforme 
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en chlorures volatils le métal et les métalloïdes qui l'accompagnent, soufre, 
phosphore, arsenic, silicium, sauf le carbone. Hais le sesquichlorure de for forme 
avec le perchlonire de phosphore une combinaison stable qui rend inefficace 
toute tentative laite en vue d'éliminer le chlorure de fer par l'application de la 
chaleur seule. 

J'ai réussi à séparer les chlorures de fer et de phosphore en faisant intervenir 
le chlorure de potassium. Si l'on fait passer le composé dont il s'agit, volatilisé par 
la chaleur, sur au chlorure de potassium à 300 ou iOO degrés, le sesquichlorure 
de fer y est absolument retenu alors mémo que la température est ensuite élevée 
jusqu'au rouge, et le perchlonire de phosphore est mis en liberté. Sur les chlo- 
rures des autres métalloïdes le chlorure de potassium est sans action. De là un 
moyen de séparer la totalité du fer de notre fonte. On conçoit donc qu'on puisse 
obtenir, par une disposition convenable d'appareil, d'une part le charbon, résidu 
de la fonte traitée, et la scorie si elle a été aussi soumise a l'action du chlore, 
d'autre part, le fer a l'état de sesquichlorure en combinaison avec du chlorure 
de potassium, enfin les chlorures volatils des autres métalloïdes, notamment 
celui de phosphore, qu'il sera dès lors facile de doser. 

Les figures 62 et 63 font comprendre la disposition que je donne à l'appareil. 




Flg. flî. — Douge de l'acide pbosphorique. 




AB appareil producteur de chlore. 

A flacon contenant de l'acide chlorhydriqi 

B flacon contenant du bioxyde de 



(I maintenu bu bain -m 



e température voisine 
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C éprouvette à chlorure de calcium. 

DD tube de Terre vert, façonné à la lampe, de 12 millimètre! de diamètre, couché atHtafaafw 

rampe à gaz, et renfermant : 
*i ** *i ** tampons d'amiante; 
k nacelle de porcelaine contenant tonte la fonte recueillie (S grammes environ), calot et grinilsi, 

le tout réduit, au tas d'acier, en fragments de la grosseur d'une tête d'épingle); 
c scorie (on la supprime le plus souvent, quand on est certain qu'elle n'a gardé aucune trace et 

fonte); 
4 chlorure de potassium concassé en très petits fragments, pur et sec, employé à raie» 4e 

10 grammes pour 1 gramme de fonte ; 
ampoule contenant de l'eau distillée, dans laquelle les chlorures Tiendront se condenser et « 

transformer en acides sulfurique, phospborique, arsénique et silicique. 
P tube contenant des fragments de porcelaine imbibés d'eau distillée, destiné à retenir les derajem 

traces d'acide phospborique et muni à sa partie supérieure d'un tube par lequel s'échappe It 

courant de chlore pour se rendre dans un petit laveur, témoignant de l'activité du dégagea**, 

et finalement dans un carneau d'appel. 

Voici la série des opérations que comporte l'analyse. On purge, par les moyen? 
ordinaires, l'appareil à chlore, compris le laveur et l'éprouvette desséchante ; le 
gaz est pur quand il s'absorbe entièrement dans une dissolution de potasse; on 
le laisse alors se dégager dans un carneau jusqu'à ce qu'on en ait besoin. 
On introduit dans le tube à analyse, qu'on suppose contenir déjà la quantité 
convenable de chlorure de potassium, d'abord, s'il y a lieu, la scorie qu'on place 
entre deux tampons d'amiante, puis la nacelle de porcelaine avec un poids connu 
de fonte, et enfin un fort tampon d'amiante a, destiné à empêcher tout retour en 
arrière des chlorures volatilisés. Le tube est ensuite couché au-dessus de li 
rampe à gaz, qu'on allume; on y fait passer un courant d'air sec. De la vapeur 
d'eau se condense dans la partie effilée h du tube qui précède l'ampoule ; on la 
fait disparaître en chauffant celte partie avec un bec Bunsen. Il est nécessaire 
que le tube et son contenu, ainsi que le chlore qu'on y introduira, soient parfai- 
tement desséchés; l'eau réagirait sur les chlorures des métalloïdes et les transfor- 
merait en acides oxygénés qui resteraient fixés sur le tube ou sur la potasse du 
chlorure de potassium. 

L'appareil à chlore et le tube à analyse ainsi préparés, on éteint le feu sous la 
nacelle; on verse dans l'ampoule quelques centimètres cubes d'eau distillée; 
puis on relie e à F et le tube DD à l'éprouvette C au moyen de caoutchoucs. 

On fait passer le chlore. Quand l'air est entièrement chassé de l'appareil, on 
rallume le feu sous la nacelle de façon à chauffer modérément L'attaque de la 
fonte ne tarde pas à commencer, et Ton voit voltiger au-dessus du in étal une 
multitude de paillettes brillantes de sesquichlorurc de fer, jusqu'au moment où, 
toute la paroi du tube étant chauffée, les paillettes sont remplacées par une va- 
peur rouge orange qui persiste jusqu'à la fin de l'attaque. Quand cette vapeur 
cesse de se produire malgré une élévation sensible de température, on peut être 
certain que tout le phosphore a été complètement expulsé du résidu laissé par la 
fonte, lequel consiste principalement en charbon. 

Pendant l'attaque, le chlorure de potassium s'est imbibé peu à peu et très net- 
tement d'un liquide rouge foncé; la ligne de démarcation entre le blanc du chlo- 
rure alcalin demeuré intact et le rouge du chlorure double est bien tranchée, ce 
qui prouve que la fixation du fer est parfaite. 

Si la fonte contenait du phosphore en quantité notable, du perchlorure de 
phosphore s'est condensé en croûtes blanches cristallines dans la partie effilée h 
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du tube. On les fait disparaître en chauffant légèrement avec une lampe. On voit 
encore passer dans cette partie des gouttes jaunes de chlorure de soufre, d'autres 
très mobiles de chlorure de silicium. La chaleur de la lampe chasse ces divers 
produits dans l'eau, où ils se transforment en acides oxygénés au maximum. 

Quand l'attaque est terminée, il est nécessaire d'élever la température de la 
colonne de chlorure de potassium jusqu'au point où le verre commence à se ra- 
mollir. 11 peut, en effet, se trouver dans la portion imbibée de chlorure ferro-po- 
tassique de petites gouttes de chlorure double de fer et de phosphore que le 
chlorure de potassium, enduit d'un autre sel, ne peut plus atteindre et décom- 
poser. 11 faut chasser ce chlorure double par une élévation de la température, le 
volatiliser et le faire passer sur le chlorure de potassium encore intact. Presque 
toujours le perchlorure de phosphore réapparaît alors dans la partie effilée du 
tube à analyse, ce qui justifie la précaution recommandée. Quand cette partie 
demeure nette malgré la continuation du chauffage sous le chlorure de potas- 
sium, on est certain que tout le phosphore a été expulsé. 

Le débit du chlore, pendant toute la durée de l'expérience, est réglé de façon 
qu'il s'en dégage à peu près une bulle par seconde au barboteur de sortie. 11 faut 
qu'il sorte de l'appareil du chlore en excès afin qu'il n'y rentre pas d'air. Mais ce 
dégagement doit être très modéré; autrement des poussières d'acide phosphori- 
que peuvent être entraînées au dehors malgré la colonne de fragments de por- 
celaine humides; les corps ne s'absorbent, en effet, qu'avec difficulté quand ils 
sont à l'état de poussières solides dénuées de tension. 

On observe presque toujours l'apparition d'un anneau infiniment mince, rouge 
brun, à la naissance de l'ampoule. 11 ne faudrait pas croire que cet anneau est 
formé par du chlorure de fer entraîné; il consiste en chlorure de vanadium. Mais 
la quantité de matière qu'il représente est si faible qu'il n'y a pas lieu d'en tenir 
compte. 

Le métal atteint souvent le rouge pendant l'attaque. Gela ne présente d'incon- 
vénient que s'il est légèrement oxydé. Dans ce cas, l'oxyde peut, grâce à la cha- 
leur, être réduit par le carbone; ce qui introduit une erreur dans le dosage de 
ce dernier corps. Il faut alors opérer à la plus basse température possible et faire 
durer l'analyse plus longtemps. 

Il est indispensable que le chlorure de potassium soit exempt de silice et de 
sulfates. Ces corps oxydent, sous l'action de la chaleur, le phosphore du per- 
chlorure et provoquent une formation d'acide phosphorique qui reste avec le 
chlorure de potassium et est perdu pour l'analyse. On préparera donc le chlorure 
de potassium en calcinant celui du commerce, le dissolvant dans l'eau, précipi- 
tant l'acide sulfuriquc par le chlorure de baryum, filtrant, évaporant la liqueur 
légèrement acidifiée par l'acide chlorhydrique et faisant cristalliser par refroidis- 
sement. . 

Le chlorure double de fer et de potassium demeure liquide pendant l'analyse; 
il boucherait les interstices libres du chlorure de potassium si ce dernier était 
réduit en poudre trop fine et obstruerait le passage des gaz et vapeurs. Pour 
éviter cet inconvénient, il suffit de faire passer le chlorure alcalin, après l'avoir 
pulvérisé, sur un tamis à mailles de 1 millimètre et de n'employer que ce qui en 
reste sur le tamis. 
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I, attaque do lu Toute) terminer, on laisse refroidir le tube DD dans un courant 
île chlore, puis un entache' l'ampoule e pur un trait de lime donné sur la partir 
étirer h; on fuit eouler le liquide dans une capsule de porcelaine, et, sanssépa- 
rer de l'ampoule le lune F, on le lave a plusieurs reprises avec del'eau distillée. 

Tout le liquide de lava)!*' <"st recueilli ; sou volume ne dépasse pas 25 centimè- 
tre» cultes. Il reste de la silice sur les parois de l'ampoule. On l'enlève en la dis- 
solvant dans une dissolution chaude de soude parfaitement pure; et pour être 
bien certain de la pureté de cette soude, on la prépare soi-même par l'oxydation 
du sodium dans de l'eau distillée. 

I.e liquide extrait de l'ampoule contient du chlore, de l'acide phosphorique, de 
l'acide arsénique, de l'acide sulfurique, de ta silice, de la soude et de l'acide 
ehlorhydriquc qui provient de la décomposition de l'eau par les chlorures de 
phosphore-, d'arsenic, de soufre et de silicium. Ce liquide est évaporé doucement 
dans une capsule de porcelaine. Le chlore a bientôt disparu. En continuant à 
rhnuiïcr, on éliminerai! bien l'acide chlorhydrique, mais on pourrait perdre en 
même temps de l'aride phosphorique. Il vaut mieux ajouter de l'acide nitrique 
pour déterminer le dégagement des vapeurs chloronitriques : on reconnaît que 
l'élimination de l'acide clilorbydrique est complète quand les gouttelettes obte- 
nues en eondensanl sur une lame de verre froide les vapeurs qui s'échappent de 
la capsule, ne donnent plus de trouble avec le nitrate d'argent. 

On verse alors dans la capsule du nitrate d'argent en dissolution concentrée et 
l'on éiapore a sec. On continue ensuite a chauffer de manière à fondre le nitrate 
d'argent: on promène le nitrate fondu sur les parois de la capsule, afin qu'il 
entre bien en eontsel a» ce loule la malien 1 . Dans ces conditions, les acides pho*- 
phortque el arsénique. libres ou combines à des alcalis, se transforment nette- 
ment en sels d'argent à trois équivalents de base. La soude, présente dans la 
capsule en certaine quantité, ne modifie en rien celte reaction : mais il n'en serait 
pas de même d'une hase terreuse. La saturation des acides phosphorique et 
arsénique est terminée quand on ne «oïl plus se de.TU.vr de petites bulles ci- 
reuses à la surface du nitrate en fusion: ces bulles proviennent de la deconipo- 
>iiion de l'acide nitrique mis en liberté. 

On doit avoir soin de n'élever la température, dans l'opération peocedenie. que 
jusqu'au peint nécessaire pour la fusion du nitrate <faiycn1. La sSiee est alors 
san» Aeli. - -:i sur ce nitrate : elle ne s'empare pas de son «vrde . D y a plus : les 
r.imies Alcalins, an sein de nitrate d'argent fondu, ne sont pas i&x~roen>es dé- 
r;-Ripi-se> par la silice; en sorte que la totalité de cette dernière substance de- 
:.u::k. si l'.n observe la précaution indiquée, à l'étal libre. 

U npMile refroidie., «■NfKfkisxtt contenu parFeaK h,.u3ïari# « Y-c filtre. 
m rtrrs el le suïfajf i'vçtzt passent 
et HncfiiW d'arecs: rrsaeiî isaolo- 
c nnf pissetir. w oe: i ;c -t jassrt 

vers tnéi*3oï 3»* p-es-t» «y b 

Ubv. on prurïjBW Tarera t«c r*âfc 
«1 de haryi/ : on j.fùû* àt mite 
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de baryte obtenu, on déduit celui du soufre. 11 est essentiel d'éliminer l'argent 
avant de précipiter l'acide suif uri que; autrement, le sulfate de baryte entraîne- 
rait du sulfate d'argent en petite quantité. 

Dosage du phosphore, de Varsenic et du silicium. — La capsule qui contient 
la silice, le phosphate et l'arséniate d'argent est desséchée à une très douce cha- 
leur et pesée. On y dissout à froid les deux sels par l'acide nitrique très étendu; 
on filtre sur le même filtre dont on vient de se servir; on lave la silice sur le 
filtre et on la fait repasser dans la capsule. On la dessèche et Ton pèse de nou- 
veau. La différence des deux pesées donne le poids total de deux sels. Cette se- 
conde dessiccation doit se faire, comme la précédente, à une température juste 
suffisante pour chasser l'eau d'imbibition de la silice sans faire varier l'eau d'hy- 
dratation; de cette façon la silice a la même composition lors des deux pesées, 
et la différence de poids trouvé est bien attribuante au départ des deux sels. 

On sépare l'un de l'autre les acides phosphorique et arsénique en versant dans 
leur solution nitrique de l'acide chlorhydrique, qui précipite l'argent (le poids du 
chlorure recueilli peut fournir une vérification ultérieure) ; puis on filtre. La li- 
queur filtrée est saturée successivement par l'ammoniaque et par l'acide sulfhy- 
drique, puis acidifiée à une douce chaleur par l'acide chlorhydrique; dans ces 
conditions l'arsenic se précipite nettement à l'état de sulfure avec un peu de 
soufre. La liqueur, réduite par évaporation à un petit volume, est filtrée; on sé- 
pare ainsi d'une part l'acide phosphorique que Ton transforme comme ci-dessus 
en phosphate tribasique d'argent et qu'on pèse, et d'autre part le sulfure d'ar- 
senic. 

On fait tomber ce sulfure, avec le jet d'une pissette, dans un petit verre de 
Bohême; les traces qui demeurent sur le filtre sont dissoutes par quelques 
gouttes d'eau ammoniacale et ajoutées dans le même récipient; puis on fait di- 
gérer à chaud avec de l'acide nitrique. Le sulfure est complètement décomposé 
et donne de l'acide arsénique. Après avoir réduit à un très petit volume pour 
chasser la majeure partie de l'acide nitrique, et ajouté de l'eau, on sépare le sou- 
fre par filtration, et Ton obtient une dissolution d'acide arsénique à laquelle on 
applique le procédé de conversion en arséniate tribasique d'argent, tel qu'il a été 
décrit plus haut. 

Quant à la silice, elle est restée seule dans une capsule* On la calcine pour la 
déshydrater, puis on la pèse avec les précautions connues pour éviter qu'elle ne 
prenne de l'humidité. On calcule le silicium correspondant. 

Dosage du carbone. — Le carbone demeure dans la nacelle de porcelaine avec 
le résidu noir de l'attaque par le chlore. 11 est accompagné d'une petite quantité 
de scories que le chlore n'attaque pas, d'un mélange de protochlorure et de ses- 
quichlorure de fer, dont la proportion peut s'élever jusqu'à la moitié de son 
poids, et, quand la fonte traitée renferme du manganèse, de protochlorure de ce 
métal, sel peu volatil. On ne saurait doser le carbone en le brûlant et constatant 
la perte de poids qui en résulterait, parce qu'une partie des chlorures serait 
alors volatilisée tandis que le reste serait transformé en oxydes. On ne peut non 
Jttus songer à expulser les chlorures par lavage; car* pour éviter que le charbon 
ne restât accompagné d'oxyde de fer, il faudrait employer à ce lavage de l'eau 
aiguisée d'acide chlorhydrique; or le charbon retient obstinément une propor- 
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[ion indéterminée de liquide chtorhydrique, alors même qu'il a été chauffé pen- 
dant six heures dans une étuve à 160*. 

On a recours à la transformation du carbone en acide carbonique. Après avoir 
laissé la nacelle se refroidir dans le courant de chlore, on la retire du tube à ana- 
lyse et on la pose sur un bain de sable pour que le chlore condensé se dégage 
entièrement. On l'introduit ensuite dans un tube de Bohême (fig. 64), de 45 t*n- 




Flg. 61. 

timèlres de longueur environ, contenant une colonne ab de tournure de cuivre 
grillée de 13 centimètres, et relié avec un tube à chlorure de ca'cium I suivi 
d'un absorbeur à potasse p d'un modèle déjà décrit; un autre tube à chlorure 
de calcium (' vient à la suite de p ; il servira à retenir l'eau enlevée à p par le 
courant gazeux qui y passera- Une vingtaine de grammes de chlorate de potasse, 
chauffés dans une simple cloche c, fourniront de l'oxygène. 

Après avoir porté au rouge l'oxyde de cuivre, on fera passer de l'air, sec el 
dépouillé d'acide carbonique, sur la nacelle chauffée au rouge très sombre. Le 
carbone existant à l'état de combinaison brûlera entièrement et produira de 
l'acide carbonique qui s'absorbera eu p, tandis que le graphite restera intact 
Cette combustion terminée, on pèsera le tube à potasse avec le tube (. Puis on 
remettra chacun de ces tubes a sa place, et l'on chauffera la nacelle au rouge 
vif dans un courant d'oxygène donné par le chlorate de potasse; le graphite brû- 
lera à son tour; on pèsera ensuite les tubes p et (' une seconde fois. On aura 
ainsi le poids du carbone combiné dans la fonte el celui du graphite. Ce procédé 
a l'avantage de multiplier par H/3 {rapport des équivalents de l'acide carbonique 
ut du carbone) le poids, souvent très faible, du carbone à doser. 



ANALYSE DES CENDRES 



Préparation et dosage des cendre». — En général, on n'obtient pas les 
cendres représentant exactement les substances minérales d'un tissu orga- 
nique, en calcinant simplement ce tissu dans une capsule de platine découverte. 
Ce procédé, qui peut cependant suffire dans bien des cas, mérite plus d'un 
reproche. 

Le plus souvent, il ne fournit qu'une incinération incomplète; l'afflux de l'air 
dans la capsule n'est pas suffisant, et il reste dans les cendres obtenues une 
certaine proportion de charbon leur donnant une couleur plus ou moins noire. 

On remédie en partie à cri inconvénient en faisant eu sorte qu'une quantité 
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air relativement grande vienne au contact de la matière chauffée. On atteint ce 
ut en posant sur la capsule un couvercle qui est maintenu incliné par un petit 
îpport en platine (fig. 65) et qui détermine un courant d'air par lequel la matière 
it léchée. C'est le procédé ainsi modifié qu'on 
sut employer pour incinérer un grand nombre 
s substances organiques. 

On chauffe 10 grammes de la substance pendant 
ne heure environ avec un bec Bunsen à cou- 
>nne, sans faire rougir la capsule. Il se produit 
abord une véritable distillation en vase clos, 
irce que l'accès de l'air est tout à fait insuffisant 
dut brûler la substance; celle-ci se carbonise. 

Ile entre ensuite en ignition. La combustion se propage de la surface au fond, 
«vient assez vive, puis se ralentit peu à peu. Moyennant les précautions incli- 
nées, on obtient des cendres dans lesquelles il reste très peu de charbon. 

Cependant l'incinération est souvent imparfaite. Bien des substances orga- 
iques renferment des sels que la chaleur fait fondre et qui, une fois fondus, 
nveloppent des parcelles de charbon, les abritent complètement du contact de 
air et les empêchent de brûler; c'est en particulier le carbonate de potasse, pro- 
enant de la décomposition des sels potassés à acides organiques, qui s'oppose 
insi à une combustion complète. 

L'incinération opérée dans une capsule a d'autres inconvénients; si l'oxygène 
l'arrivé pas en quantité suffisante, il peut y avoir réduction des sulfates à l'état 
le sulfures; enfin, aux températures qu'atteignent les matières en ignition, les 
hlorures tels que ceux de potassium et de sodium ont une tension de vapeur 
ensible, et il peut s'en perdre par volatilisation. 



Dans les recherches de précision, j'emploie la méthode d'incinération sui- 
vante, dont le but est d'obtenir une combustion complète du charbon, tout en 
ivitant une élévation de température et un afflux de gaz considérable capables 
l'entraîner des pertes de composés volatils (fig. 66). 





Fig. 66. — Préparation des cendres. 

La matière est placée dans une nacelle de platine A, laquelle est constituée 
[Mur une lame demi-cylindrique relevée à Tune de ses extrémités. La nacelle est 
arée dans un étui de verre. Elle est introduite dans un large tube de porce- 
sfCTCLor. au*. *& 
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laine BB\ disposé sur une grille à gaz légèrement inclinée. On mesure à quelle 
distance de l'extrémité du tube elle se trouve, pour pouvoir ensuite l'extraire su» 
tâtonnements au moyen d'un crochet qui viendra prendre la partie relevée. U 
nacelle une fois en place, on introduit après elle un tampon d'amiante T ud 
peu serré dont on verra l'utilité. 

Le tube de porcelaine BB' est fermé aux deux bouts par des bouchons laissant 
passer deux tubes de verre C et D. Au tube D est adapté un tube de Win E, 
contenant un peu d'eau et permettant d'apprécier l'intensité du dégagement des 



Parle tube C on fait arriver un courant d'acide carbonique exempt de toute 
trace d'acide chlorhydrique. Quand l'air a été chassé de l'appareil, on continue 
à faire passer lentement le gaz carbonique et Ton commence à chauffer k 
tube BB* en le maintenant toujours au-dessous du rouge sombre. 

Les goudrons et produits empyreumatiques entraînés par le courant gaxeoi, 
viennent se condenser dans la partie B* basse et froide du tube de porcelaine et 
sortent par D. Us ne peuvent traverser le tampon d'amiante T dont les étroits 
passages sont remplis par le gaz carbonique. Aussi le tube BB* reste4-il parfai- 
tement net entre le tampon et l'extrémité B. ce qui permettra de retirer fina- 
lement la nacelle sans qu'il s'y attache la moindre trace de matière étrangère 
pouvant produire une erreur de tare. Tant que la matière distille» U s'en dégage 
par le tube de Will un gaz inflammable. Comme elle ne brûle pas dans cette pre- 
mière partie de l'opération, sa température s'élève peu. 

Bientôt il ne s'échappe plus par E de gaz inflammable. On substitue alors au 
courant d'acide carbonique un lent courant d'oxygène. La matière s'enflamme 
dans la nacelle, mais progressivement, parce que l'oxygène est très dilué tant 
par l'acide carbonique qui remplit d'abord l'appareil que par celui qui résulte 
ensuite de la combustion. On voit le feu se propager d'un bout à l'autre de 
la matière» Quand il ne se dégage plus par D que de l'oxygène, on éteint 
la rampe; on continue à donner tout juste assez de gaz pour empêcher une 
absorption, jusqu'au moment où Ton peut extraire la nacelle, que Ton introduit 
immédiatement dans son étui de verre. Du poids de l'étui et des pesées précé- 
dentes» on déduit le taux de cendres de la matière examinée. 

On Toit les avantages de cette manière d'opérer. Pendant toute la distillation 
de la matière. 1a température ne s'élève pas au rouge sombre. L'emploi de 
l'oxy sène formel d'obtenir ensuite une combustion parfaite du charbon sans 
qu oa ait à chauffer la matière à beaucoup près aussi fort que lorsqu'on la brûle 
à rain à la vérité, la temiwiture &iu£nt bien le rouge là où la combustion a 
cela ne dure qu'un instant rour chaque point. Ainsi est évitée 
atauÈaaKsi: la fusi >n ck^> siî:ca:es et cks carbonates alcalins, pouvant 
vêle charte* à i'ai-r. i'ur* c\ luhusii.n u~ertecre, et les cendres produites, 
;fjr» ft£am*&aîr*« soa; bi^c e\:r:r.r.:*> je thartan. IV plus, le volume gazeux 
pftss* sau- la fi**i:~rt àas> U s<vvnie pan;* ôe 1 opération, quand la tempé- 
ra es* pfcas eieTre. es: Nfj^uvur ^;:u«,:re çue si Ion avait recours à l'air 
la hràler. far là <i a^xsi pur k :*.: $«f la chatière est soumise pendant 
Ttfwatma à «i!>e *«&;:<•*:;::■* nria:^ rasent basse, les perles par volatili- 
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Il y a des substances qui ne contiennent qu'une très faible proportion d'élé- 
ments minéraux. Il faut en brûler des quantités considérables pour se procurer 
un certain poids de cendres. Leur incinération exige, par suite, des dispositions 
spéciales. Par exemple, pour incinérer du bois, substance qui ne renferme que 
quelques millièmes de matières minérales, on le détaille en petites bûchettes 
dont on remplit un creuset de terre parfaitement propre. On ferme le creuset 
avec un couvercle, et on le chauffe au rouge sombre. On obtient ainsi du char- 
bon qu'on concasse en petits morceaux et qu'on brûle ensuite dans une grande 
capsule de platine placée au-dessus d'un fourneau à gaz. On ajoute le charbon 
dans la capsule à mesure que la combustion le fait disparaître. 

Certaines matières, telles que les grains de blé et les graines en général, 
brûlent en donnant de brusques dégagements de gaz qui les projettent en 
dehors des récipients. 11 faut, pour éviter toute perte, commencer par les 
chauffer dans des creusets couverts; cette première opération les carbonise. 
On les introduit ensuite dans une nacelle et on les brûle dans l'appareil qui 
vient d'être décrit. 

Les substances qui contiennent une grande quantité de sels fusibles, sont très 
difficiles à incinérer, parce que ces sels, en fondant, les mettent à l'abri de 
l'oxygène. Il n'y a d'autre manière de procéder pour les incinérer complètement, 
que de les débarrasser de leurs sels pour des lavages à l'eau pure ou acidulée 
après une première application de la chaleur, puis de les chauffer de nouveau. 

Analyse des cendres. La méthode que je vais indiquer est celle que j'emploie 
couramment au laboratoire de l'École d'application des manufactures de l'État 
pour l'analyse des cendres de tabac. Elle s'applique également bien à d'autres 
cendres ; mais comme le cas particulier des cendres de tabac présente un certain 
intérêt, j'exposerai la méthode appliquée à ce cas. 

L'opération porte sur un gramme de cendres environ. 

Supposons qu'on donne les cendres toutes préparées. Pour déterminer avec 
précision le poids sur lequel on opère, on en prend à peu près 1 gramme, 
qu'on chauffe dans une nacelle vers 150 degrés au bain de sable, jusqu'à complète 
dessiccation; puis on pèse exactement la nacelle, en ayant soin de l'enfermer 
pour cela dans un étui de verre parce que les cendres contiennent le plus 
souvent du carbonate de potasse, substance très avide d'humidité; la nacelle et 
l'étui ont été tarés au préalable. 

Si l'on donne à l'état de feuilles le tabac dont on doit analyser les cendres, on 
commence par incinérer 5 grammes de tabac sec dans l'appareil dont il a été 
parlé ; on pèse les cendres sortant de cet appareil et on les soumet aux traitements 
qu'on va voir. Le tabac en feuille renfermant à peu près 22 p. 100 de matières 
minérales, on obtient au moins 1 gramme de cendres. 

Les substances que nous doserons sont : la potasse, la chaux, la magnésie, 
l'oxyde de fer, les acides carbonique, sulfurique, chlorhydrique et phosphorique 
et la silice. On n'a pas à rechercher la soude (4), qui ne se présente qu'en quan- 

(4) Si lt soude existait dans les cendres, on la retrouverait a la fin de l'analyse, accompagnant 
la potasse ; on saurait la séparer et la doser par l'acide perchloriqne. Le carbonate de soude qu'on 
emploie comme réactif au cours de l'analyse, n'est pas mêlé aux alcalis contenus dans la matière 
donnée. 
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tité négligeable. L'alumine n'est pas non plus à déterminer; il ne s'en rencontre 
que très rarement dans les Tégétaux ; dans le tabac, on en trouve bien quelque 
peu, mais cette alumine provient des poussières argileuses qui se déposent sur 
les feuilles. 

À la liste des corps qui précèdent, il faut ajouter le sable et l'argile; il y en a 
quelquefois 2 p. 100 dans les cendres de tabac; mais ces substances sont étran- 
gères à la constitution du végétal ; elles sont fournies par des poussières collées 
sur les feuilles ; pour éliminer la plus grande partie possible de ces poussières, 
on devra essuyer tout d'abord avec une éponge humide les feuilles destinées 
à l'analyse. 

La matière est introduite dans un petit ballon à col étiré, semblable à celai 
dont on se sert pour le dosage du chlore par le procédé indiqué précédemment 
Le récipient qui la contenait est lavé avec aussi peu d'eau que possible. On 
s'aide d'une pissette à jet très fin pour faire tomber au fond du ballon la ma- 
tière qui a pu rester sur les parois intérieures du coL On adapte le ballon à 
l'appareil décrit plus haut pour le dosage de I acide carbonique en volume. Ledit 
appareil comporte d'ordinaire un ballon tubulé portant un entonnoir par lequel 
on introduit l'acide destiné à déplacer l'acide carbonique. Pour les cas tels que 
celui qui nous occupe, où l'on remplace ce ballon par un autre non tabulé, k 
tube condenseur T (fig. 67) est muni d'une tubulure E, surmontée d'an entonnoir 

avec caoutchouc et pince; c'est 
par cet entonnoir que nous ver* 
serons maintenant l'acide nitri- 
que étendu. Nous opérerons le 
dosage de l'acide carbonique 
comme on Ta vu. Remarquons 
qu en faisant bouillir le liquide 
du ballon avant l'addition de 
l'acide, pour chasser lair de 
l'appareil, on ne risque en rien 
de perdre du gas carbonique, 
attendu que, les cendres ayant 
subi la température du rouge, 
fl n'y peut subsister de bicar- 
bonates. Le poids d'acide carbo- 
nique trouvé fournit celui du carbone contenu dans les cendres. 
Le ballon renfermant la matière est ensuite adapté à l'appareil décrit plus 
annr le dosage da chlore. On procède comme on sait à ce dosage. Les va- 
cUaronitriqaes ne se dégagent que lorsque la liqueur a été suffisamment 
éa par rebullitîon. On reconnaît qu'il ne s en produit plus à ce que 
•n devient imgulfcèr* et donne lieu à de* soubresauts. Du poids du chlo- 
geat obtenu on déduit le poids du chlore. 

non contient maintenant des nitrates de potasse, de chaux, de magnésie 

tt\ de 1 acide snlfurique. de l'aride phospborique, de la silice ayant 

a au tissu da tabac, enfin du sable et de largue qui sont étrangers I 

du v<(pital et qui ont été introduit* parce qu'ils adhéraient à la 





F* 
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surface des feuilles. On transvase le contenu du ballon dans une capsule de 
platine en y ajoutant toutes les eaux de lavage. Il y a de petits corps solides qui 
se collent aux parois de verre et qu'il est difficile de faire tomber dans la cap- 
sule; on réussit à les extraire en agitant violemment un peu d'eau dans le 
ballon et le renversant brusquement au-dessus d'un verre à pied; on les fait 
ensuite facilement passer du verre dans la capsule à l'aide du jet d'une pis- 
sette. 

Il reste encore, après ces manipulations, une petite quantité de silice gélati- 
neuse adhérente aux parois du ballon ; on ne parvient à la retirer qu'en intro- 
duisant dans le ballon quelques milligrammes de carbonate de soude pur dissous 
dans l'eau et faisaot bouillir; la silice se dissout aisément. On verse la dissolu- 
tion dans une seconde capsule de platine, on ajoute quelques gouttes d'acide 
nitrique, on évapore à sec et Ton sépare par des lavages à l'eau la silice devenue 
ainsi insoluble. Cette silice représente une petite partie de celle que renfermait 
dans son tissu la matière incinérée; elle sera ajoutée à celle qu'on dosera dans 
la suite. 

Considérons la liqueur qui a été décantée dans notre première capsule de pla- 
tine et qui s'y trouve avec des matières sableuses et argileuses; on va lui appli- 
quer la méthode de la voie moyenne, modifiée comme l'exige la présence des 
acides sulfurique et phosphorique. On évapore à sec cette liqueur et l'on chauffe 
le résidu vers 200° au bain de sable pour faire passer la silice à l'état insoluble. 
Quand il ne se dégage plus de vapeurs acides* on fait digérer avec du nitrate 
d'ammoniaque et Ton chauffe de nouveau en ayant soin de ne pas volatiliser 
tout ce nitrate. On reprend par une petite quantité d'acide nitrique pour dissou- 
dre l'oxyde de fer, les phosphates et le sulfate de chaux. Tout passe en dissolu- 
tion sauf la silice et les matières sableuses et argileuses. On -décante la liqueur 
sur un filtre et on lave plusieurs fois à l'eau chaude le résidu insoluble. On fait 
retomber dans la capsule la portion de ce résidu qui a passé sur le filtre, on 
évapore à sec, on calcine et on pèse. La matière obtenue est ensuite chauffée 
avec une solution de carbonate de soude, qui dissout aisément la silice en pou- 
dre alors même que celle-ci a été calcinée. On reprend par l'eau, on filtre et on 
lave ; on dessèche la partie insoluble et on la pèse; elle est constituée parle 
sable et l'argile. Quand à la silice qu'on vient de dissoudre, on a son poids par 
différence. Ce poids, joint à celui de la même substance trouvée précédemment, 
donne la silice totale obtenue dans le tissu du végétal. 

Revenons à la liqueur renfermant en dissolution dans l'acide nitrique toutes 
les matières qu'il reste à doser. L'acide phosphorique se présente toujours en 
quantité plus que suffisante pour saturer tout le fer ; on en profite pour doser ce 
dernier à l'état de phosphate. On verse la dissolution nitrique dans un verre de 
Bohème, on neutralise par l'ammoniaque, on ajoute de l'acide acétique et l'on 
chauffe modérément au bain de sable. On obtient ainsi une liqueur acidifiée 
seulement par l'acide acétique, dans laquelle le phosphate de fer se précipite 
sous la forme de flocons volumineux, se réunissant par la chaleur et se laissant 
ensuite bien filtrer. On lave le précipité à l'eau bouillante et acétique, on le cal- 
cine et on le pèse. Il renferme tout le fer et une partie de l'acide phosphorique 
des cendres. Le phosphate de fer produit dans ces circonstances une composition 
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bien définie : PhO'FeH)'. On peut donc en déduire le poids de la base et celui 
de l'acide. 

On achève de précipiter l'acide phosphorique en versant goutte à goutte dus 
la liqueur acétique une solution titrée (1) de nitrate de fer; on ajoute du réactif 
jusqu'à ce que le précipité de phosphate de fer prenne une teinte ocreuse qii 
annonce qu'il devient basique. Ici, en présence d'un excès de fer, il ne se fait 
pas comme tout à l'heure un phosphate bien défini ; peu importe , il suffit qu'on 
puisse précipiter tout l'acide phosphorique. Le précipité est séparé par filtratioû, 
lavé à l'eau bouillante, calciné et pesé. On sait combien il renferme 4e fer par la 
quantité mise en œuvre de nitrate titré ; par différence, on a le poids de l'acide 
phosphorique. On additionne ce poids avec celui du même acide déjà trouvé. 

Comme vérification du dosage de l'acide phosphorique , on peut réunir les 
deux lots de phosphates obtenus, les dissoudre dans l'acide chlorhydrique et dé* 
terminer l'acide phosphorique total de la dissolution par la méthode uranique. 

Il nous reste une liqueur acétique contenant la potasse, la chaux, la magnésie 
et l'acide sulfurique des cendres, plus de l'acide nitrique et de l'ammoniaque 
ajoutés comme réactifs. Cette liqueur renferme toujours plus de chaux qu'il n'en 
faut pour saturer l'acide sulfurique. On en profite pour doser cet acide et une 
partie de la chaux à l'état de sulfate de chaux. On réduit le liquide à ifn très petit 
volume par l'évapo ration ; la majeure partie de l'acide acétique disparaît en même 
temps. L'addition d'alcool détermine alors la précipitation du sulfate de chaux. 
Si l'on a chassé la plus grande partie possible de l'acide en excès, c'est pour 
obtenir une séparation plus complète du sulfate de chaux, lequel est légèrement 
soluble dans les liqueurs acides. L'alcool doit être employé en assez grande 
quantité, mais versé peu à peu, presque goutte à goutte, si l'on veut éviter de 
précipiter, avec le sulfate de chaux, du sulfate de potasse, sel peu soluble dans 
l'alcool. Le sulfate de chaux, produit avec les précautions indiquées, est lavé à 
l'alcool sur un filtre, calciné et pesé. Son poids fournit celui de l'acide sulfurique 
et celui d'une partie de la chaux. 

On chasse l'alcool de la liqueur filtrée à l'aide de la chaleur. A partir de ce 
moment, nous rentrons dans la voie moyenne sans modification. Je rappellerai 
brièvement la série des opérations à exécuter. 

On additionne d'eau la liqueur et l'on y précipite le restant de la chaux par 
l'oxalate d'ammoniaque. Le précipité d'oxalate de chaux est ensuite isolé par fil- 
trat ion, lavé, séché, calciné au blanc au moyen du chalumeau à gaz d'éclairage 
et air, et pesé à l'état de chaux caustique. Il est toujours assez abondant pour 
que la chaux qu'il renferme puisse se doser par ce moyen. 

On fait passer la liqueur dans une capsule de porcelaine. On la concentre par 
Tévaporation , on y ajoute de l'acide nitrique et un peu d'acide chlorhydrique, 
puis on chauffe modérément pour détruire l'ammoniaque. Le liquide restant est 
transvasé dans une capsule de platine, et évaporé presque à sec. Les nitrates 
sont convertis en oxalates par l'action à chaud de l'acide oxalique employé en 
grand excès; les oxalates de potasse et de magnésie ainsi obtenus sont trans- 

(1) Pour titrer la solution de nitrate de fer, il suffit d'en éraporer a se* un volume déterminé ft 
de peser le sesquîoxyde de fer obtenu comme résidu. 
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formés par calcination au rouge sombre en carbonate de potasse et magnésie 
anhydre. On sépare la magnésie par filtration, on la pèse après lavage et dessic- 
cation, et Ton vérifie sa pureté en la convertissant en sulfate neutre. 

La potasse se dose, dans la liqueur filtrée où elle se trouve à l'état de carbonate, 
par l'acide perchlorique. Le perchlorate de potasse lavé à l'alcool ne doit aban- 
donner à ce liquide qu'une quantité de matière solide ne dépassant pas 1 ou 
2 milligrammes. 

L'analyse est terminée. On fait la somme de toutes les substances dosées en 
ayant soin d'en retrancher autant d'équivalents d'oxygène qu'on a trouvé d'équi- 
valents de chlore, parce que les métaux unis au chlore dans les cendres ont été 
isolés à l'état de bases oxygénées. Si l'analyse est bien faite , on doit retrouver 
le poids total de matière sur lequel on a opéré, ou plutôt un poids un peu supé- 
rieur k cause des absorptions inévitables d'humidité par plusieurs substances au 
cours des pesées. 

Dosage des sels solubles seuls. — Dans certains cas, on n'a intérêt à déter- 
miner que les sels solubles contenus dans les cendres. 

On fait alors digérer 10 grammes de cendres avec de l'eau, puis on lave ces 
cendres sur un filtre avec un peu moins d'un demi-litre d'eau bouillie; l'eau 
distillée ordinaire renfermant en dissolution de l'acide carbonique pourrait 
donner avec le carbonate insoluble de magnésie du bicarbonate soluble qui tra- 
verserait le filtre. Le lavage se fait à froid; car à chaud le phosphate de chaux ou 
de magnésie et le carbonate de potasse existant dans les cendres pourraient, par 
double échange, donner du phosphate de potasse, sel soluble; on* aurait ainsi 
dans la liqueur filtrée de l'acide phosphorique, alors qu'il n'en existait pas à 
l'état soluble dans les cendres données. Au contraire, si on lave à froid, tout 
l'acide phosphorique des cendres reste dans le résidu insoluble, combiné à la 
chaux, à la magnésie et au fer. 

Les eaux de lavage contiennent du carbonate de potasse, du chlorure de potas- 
sium et du sulfate de potasse. Elles peuvent contenir aussi un peu de potasse 
caustique; en effet, lors de l'incinération, un peu de charbon de la matière 
organique, agissant sur l'acide carbonique du carbonate de chaux, a pu le ré- 
duire en produisant de l'oxyde de carbone ; ainsi une petite quantité de chaux a 
pu être mise en liberté et donner ensuite de la potasse caustique. Il y a dans les 
cendres un peu de magnésie libre; aussi si on les lave indéfiniment, comme la 
magnésie n'est pas absolument insoluble, on recueille toujours une liqueur alca- 
line au papier de tournesol, alors même que toute la potasse a déjà été enlevée 
par l'eau ; c'est là une raison pour ne pas trop prolonger les lavages. En général, 
les cendres renferment assez de carbonate de potasse pour transformer en carbo- 
nate toute la chaux caustique qui pourrait y exister; donc il n'y aura pas de 
chaux dans la dissolution filtrée. Ainsi cette dissolution ne renfermera ordinai- 
rement comme base que de la potasse, du moins si les cendres lavées proviennent 
de tabac en feuilles. Les cendres des tabacs fabriqués peuvent contenir un peu de 
soude, ajoutée à l'état de chlorure de sodium au cours de leur fabrication ; mais 
dans les feuilles n'ayant subi aucune préparation, on ne trouve jamais de soude 
en quantité telle qu'on doive en tenir compte. 
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La liqueur est étendue a un demi-litre. 

Dans un lot de 100 centimètres cubes, on dose le chlore; dans le même lot ou 
dans un second lot de 400 centimètres cubes, on dose l'acide sulfurique. Il est 
inutile de déterminer l'acide carbonique, car il n'y a aucun intérêt à distinguo 
la potasse carbonatée de la potasse caustique. On dose la potasse libre et carbo 
natée par l'alcalimétrie. Pour vérifier les résultats obtenus, on dose la potasse 
totale par l'acide perchlorique sur un nouveau lot de 100 centimètres cubes; on 
doit en trouver une quantité égale, en équivalents, à la somme du chlore, de 
l'acide sulfurique et de la potasse a l'état alcalin. 

Dosage de la potasse seule dans des cendres, des engrais, etc. — On peut 
avoir a doser très exactement la potasse seule dans des matières complexes telles 
que végétaux, engrais, etc. Voici un procédé que j'emploie, dans ce but, pour le 
tabac et qui est de tout point applicable à un grand nombre d'autres substances. 
On va voir en quoi ce procédé est préférable à celui qui se présenterait tout 
naturellement, et qui consisterait à laver, jusqu'à épuisement, les cendres four- 
nies par les matières données et à déterminer la potasse dans la dissolution 
par l'un des procédés ordinaires. 

10 grammes de tabac sec sont incinérés avec les précautions ordinaires dans 
une capsule de platine dont le couvercle est soulevé par un petit support. 11 ne se 
volatilise, durant l'incinération, que des traces de chlorure de potassium, cor- 
respondant à une perte de potasse qu'on peut négliger. On introduit les cendres 
dans une capsule de porcelaine ; on ajoute de l'acide nitrique de manière a dis- 
soudre toute la matière sauf le sable, en ayant soin de recouvrir la capsule d'un 
entonnoir renversé pour retenir les projections ; on fait digérer au bain de sable. 
L'acide carbonique est tout entier dégagé; le silicate de potasse, qui a pu se pro- 
duire en certaine quantité pendant l'incinération, est décomposé ; l'entonnoir se 
lave par les condensations de vapeurs. On évapore à sec au bain de sable pour 
éliminer l'acide chlorhydrique et Ton chauffe le résidu sec vers 200 degrés pour 
insolubiliser la silice. On ajoute ensuite un peu de nitrate d'ammoniaque et l'on 
cesse de chauffer pendant que les fumées blanches de nitrate d'ammoniaque se 
dégagent encore; on est certain d'avoir toute la silice à l'état insoluble. 

La matière sèche est lavée à l'acide nitrique étendu et le liquide de lavage est 
filtré; quand on a recueilli un demi-litre de ce liquide, le lavage est terminé. 
La potasse des cendres est tout entière dans la dissolution ainsi obtenue. Elle est, 
par ce procédé, bien plus complètement extraite que si l'on s'était borné à laver 
les cendres à l'eau distillée. Il peut, en effet, rester dans ces cendres de petits 
débris charbonneux qui retiennent les alcalis et les carbonates alcalins avec une 
certaine énergie et qu'il serait difficile de bien dépouiller de ces substances sans 
le secours d'un acide. Do plus, pendant l'incinération, la silice du tabac a pu 
s'emparer d'une petite quantité de potasse, en donnant un silicate à grand excès 
de silice, qui se dissoudrait incomplètement dans l'eau pure. 

On verse dans la liqueur du nitrate de baryte en léger excès, pour précipiter 
l'acide sulfurique; on y ajoute de l'ammoniaque, de manière à précipiter la to- 
talité de l'acide phosphorique, qui se sépare à l'état de phosphate de fer, de 
baryte, de chaux. La liqueur est ensuite chauffée vers 40 degrés et additionnée 
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de carbonate d'ammoniaque ammoniacal ; elle abandonne, à l'état de carbonate, la 
chaux qu'elle renfermait encore ; il ne faudrait pas employer pour cette précipi- 
tation du carbonate d'ammoniaque contenant un excès d'acide carbonique, car 
alors une partie de la chaux, convertie en bicarbonate, pourrait demeurer en 
dissolution. Les divers précipités qu'on vient de produire l'un après l'autre sont 
réunis ensemble ; il serait superflu de les séparer par des filtrations successives. 
La liqueur contient un magma abondant. Après la précipitation de la chaux, elle 
s'éclaircit assez vite et l'on peut bientôt vérifier qu'elle n'est plus troublée par le 
carbonate d'ammoniaque. 

C'est alors qu'on la filtre. Le liquide filtré renferme toute la potasse des cendres, 
presque toute la magnésie que la présence des sels ammoniacaux a maintenue 
en dissolution, des traces de chaux et de baryte (parce que l'insolubilité des 
carbonates de ces deux bases n'est pas absolue); il est parfaitement exempt 
d'acide sulfurique et d'acide phosphorique, et c'est l'essentiel; après avoir détruit 
l'ammoniaque par l'eau régale, on y dose la potasse par l'acide perchlorique. 

Le dosage de la potasse ainsi pratiqué est assez rapide et donne des résultats 
très précis. Si l'on voulait y employer un des procédés ordinaires, on aurait à 
éliminer par des opérations successives l'acide phosphorique, l'acide sulfurique, 
la chaux, la magnésie; l'analyse serait bien plus longue et compliquée. 



EXTRACTION DES GAZ DISSOUS DANS UN LIQUIDE 

Le moyen qui se présente le plus naturellement pour extraire d'un liquide les 
gaz qui y sont dissous , consiste à faire bouillir la dissolution. Mais la mise en 
pratique d'un tel procédé rencontre des difficultés sérieuses, qui proviennent 
principalement de la présence do l'air dans les récipients et de la vapeur con- 
densée dans les cloches à gaz. 

J'ai réussi à éviter ces inconvénients en faisant passer directement la dissolu- 
tion gazeuse de la source qui la fournit, dans un ballon où le vide a été fait, en 
employant la trompe à mercure pour aspirer et recueillir les gaz, et en régulari- 
sant l'ébullition, ainsi produite à basse température, par une injection de vapeur 
d'eau au sein du liquide. 

Il faut d'abord prendre un échantillon de la dissolution en évitant le contact 
de l'air. 

A cet effet on se sert d'un ballon tubulé A de 2 litres environ, dont le col est 
étiré et fermé à la lampe (fig. 68); sur la tubulure est adapté un bouchon qui 
laisse passer un tube de verre f , légèrement courbé, effilé a l'extrémité infé- 
rieure, et portant à l'autre extrémité un caoutchouc épais et une pince avis. 
On fait bouillir un peu d'eau distillée dans le ballon, en ayant soin que le bout 
effilé du tube ne soit pas immergé. Quand tout l'air est expulsé, on fait plonger 
le tube dans l'eau par un simple déplacement du ballon et l'on continue à 
chauffer un moment. L'eau est chassée presque en totalité par l'effet de la pres- 
sion; on serre alors la pince, et l'on tare le ballon; Celui-ci conserve le vide très 



«4 



ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 



longtemps et peut être transporté sur le lieu même où Ton veut prendre l'échan- 
tillon. 
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Supposons qu on veuille étudier une dissolution çaieuse naturelle, telle qu'une 
eau de source, une eau souterraine, une eau de puits, de mare, de marais, de 
mer, etc^ On dispose un tube plongeant par une extrémité dans le liquide de la 
source au niveau de la couche qo on veut examiner ûg. 69 : ce tube porte 
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qu'on continue à faire marcher la trompe. On provoquerait ainsi le dégagement 
des gaz dissous et on pourrait les recueillir en totalité. Mais l'opération serait 
très longue. Si, d'ailleurs, on voulait chauffer le liquide pour aller plus vite, on 
déterminerait une ébullition qui se ferait par soubresauts et qui risquerait de 
briser le ballon. M. Gernez a montré qu'une petite quantité de gaz introduite 
dans un liquide suffit pour en régulariser l'ébullition. J'emploie dans le même 
but et avec le même succès une injection de vapeur d'eau. Je procède ainsi. 

Le vide obtenu entre le ballon A et la trompe, la pointe étirée du col du ballon est 
brisée à l'intérieur du caoutchouc d ; puis le tube t est relié avec un petit ballon 
B dans lequel on entretient de l'eau à l'ébullition et qui est bien purgé d'air, et 
en même temps la pince à vis est desserrée. La vapeur d'eau qui arrive dans le 
ballon détermine une ébullition régulière de la dissolution à une température 
qui ne dépasse pas 25 à 30 degrés. Elle entraîne avec elle les gaz dégagés et se 
condense tout entière dans le tube T pour retomber ensuite dans le ballon. La 
trompe à mercure, qui n'a cessé de marcher, n'a, comme on voit, à faire le vide 
que dans le tube condenseur et le tuyau de plomb. Au bout d'une demi-heure, 
tout dégagement de gaz a cessé , et l'extraction est terminée. Si l'opération est 
bien conduite il ne passe pas une goutte de liquide dans les cloches à gaz. En 
été, il est nécessaire, pour atteindre ce but, de refroidir l'eau ordinaire employée 
pour la condensation de la vapeur, en la faisant passer auparavant sur de la 
glace. 

Pour le bon fonctionnement de l'appareil, il convient d'employer un tube TT 
muni, à sa partie la plus basse, d'une boule K. En effet, il arrive qu'on ne par- 
vienne pas, en brisant la pointe du ballon sous le caoutchouc, à pratiquer un 
orifice assez grand. Cet orifice étant alors constamment obstrué par l'eau de 
condensation qui coule dans le tube T et retombe dans le ballon, la sortie de la 
vapeur est gênée et l'ébullition est sujette à des soubresauts continuels. La 
boule K sert à retenir l'eau de condensation pendant une certaine durée; de 
temps à autre, elle se déverse dans le ballon et à ces moments le dégagement de 
la vapeur est troublé; mais la perturbation n'a plus lieu qu'à des intervalles de 
temps relativement éloignés. 



DOSAGE DIRECT DE LA VAPEUR D'EAU CONTENUE DANS UN MÉLANGE GAZEUX 

On emploie pour absorber la vapeur d'eau plusieurs réactifs, entre autres le 
chlorure de calcium et l'acide sulfurique, contenus dans des tubes qu'on pèse 
avant et après le passage des gaz. Les tubes en U sont les récipients ordinaire- 
ment en usage pour ces réactifs. Ils présentent cet inconvénient que le contenu 
d'une de leurs branches est presque toujours superflu pour l'absorption dans 
le cours d'une expérience et augmente inutilement le poids dont on a k constater 
la variation. Je les remplace par des tubes d'un autre modèle. 

Tube à chlorure de calcium. — On dessèche par la chaleur le chlorure de 
calcium du commerce, on le concasse en petits fragments et on le tamise rapi- 
dement pour éliminer les fragments trop gros et trop menus. Gomme pendant 
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se pradaiseat moins rapidement. Cne seule branche 
du tube renferme du rénenX Les deux extrémités mat, 
pour les pesées, fermées avec des bouts de caoutchouc 
portant des obturateurs en verre. 

Tube à ponce sulfurique. — On mit aussi usage ée 
ponce imbibée d'acide sulfurique concentré. La ponce, 
en vertu de sa porosité, offre un moyen demmagast- 
ner le réactif; de tefle sorte qull présente aux gaz une 
surface très développée et qu'A soit utflrsé dans toutes 
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dosage smijltabé de i.'htdhogème, do carbone, de l'azote et des 

DES MATIÈRES OKGàHIQUES 

On » coutume d'effectuer séparément. deux analyses pour doser d'un coté l'hy- 
drogène et le carbone et d'un autre coté l'azote des matières organiques. Il est 
possible de réunir ces deux analyses dans une seule et même expérience. Voici 
le procédé que j'ai institué à cet effet. On va voir que ce procédé permet aussi de 
déterminer les cendres, qu'il comporte un appareil établi une fois pour toutes 
à poste fixe, avec un tube ù combustion qui sert uo grand nombre de fois et dont 
le chargement n'est jamais à renouveler. 

Le tube & combustion est en verre de Bohême ; il a environ I mètre de long 
et 15 millimètres de diamètre intérieur; il est couché sur une rigole ZZ demi- 
cylindrique en cuivre (flg. 72), présentant de distance en distance des arceaux a 
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et des tiges tl; celles-ci sont perpendiculaires à Taxe de la rigole et servent à la 
supporter. La rigole s'obtient très facilement en découpant d'une manière conve- 




nable un tube de cuivre cylindrique. Le tube de verre n'est pas en contact 
avec le métal; il en est séparé par un lit d'amiante. Grâce a cette disposition, 
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il peut être très fortement chauffé sans accuser une déformation sensible. La ri- 
gole est placée au-dessus d'une rampe a gaz R et suivant l'axe d'un fourneau d'un 
modèle connu (fig. 73). 

Le tube AB [fig. 7i) est ouvert à son extrémité A et peut y recevoir un bon 
bouchon de caoutchouc qui est traversé par le col d'une petite cornue K renfer- 
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mant du chlorate de potasse. L'autre extrémité est légèrement étirée et recourbée 
comme l'indique la figure. Elle peut être reliée par un caoutchouc à vide soit 
directement à un tube desséchant D, contenant de la ponce sulfurique, soit par 
l'intermédiaire du tuyau de plomb capillaire p à une trompe à mercure, suivant 
qu'il est besoin. 

En allant de A vers B, on rencontre successivement dans le tube à combustion: 
un tampon d'amiante c, un espace libre cg ayant environ 15 centimètres de lon- 
gueur et devant recevoir deux nacelles de platine d et (, un second tampon 
d'amiante g, puis une colonne gh d'oxyde de cuivre iplanure grillée), une co- 
lonne M de cuivre métallique, une courte colonne im de planure grillée et enfin 
un dernier tampon d'amiante m. L'extrémité A sort du fourneau (fig. 73) et doit 
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ser, étalée en une couche mince et uniforme; la nacelle f contient un poids 
connu de carbonate de plomb pur, préparé par l'acétate de plomb et le carbonate 
d'ammoniaque. 

On va voir qu'on aura à faire le vide dans l'appareil et qu'en même temps le 
tube de verre AB devra être porté au rouge. Pour éviter que, dans ces conditions, 
ce tube ne s'écrase sous la pression extérieure de l'atmosphère, j'y introduis la 
nacelle f, contenant un poids exactement déterminé, environ un gramme, de 
carbonate de plomb pur et sec. Au moment où l'on peut craindre l'écrasement 
du tube, on chauffe ce carbonate; il dégage alors de l'acide carbonique qui réta- 
blit la pression à l'intérieur du tube. La nacelle d, qui contient la matière, doit 
être éloignée d'environ 30 centimètres de la nacelle /\ afin qu'on puisse allumer 
le feu sous cette dernière sans que la première s'échauffe. 

On comprend l'utilité des colonnes gh, hl, Im. La première, composée de pla- 
nure de cuivre grillée, sert à transformer en acide carbonique et eau les com- 
posés carbonés et hydrogénés fournis par la matière; la seconde, formée de 
tournure de cuivre métallique, décompose les oxydes d'azote et met ce dernier 
corps en liberté; au cas où le cuivre de la seconde renfermerait une petite 
quantité de métaux étrangers capables de décomposer la vapeur d'eau, la 
troisième, consistant en planure de cuivre grillée , remédierait à cet inconvé- 
nient. 

La cornue à chlorate de potasse K fournira l'oxygène gazeux nécessaire à la 
combustion du résidu charbonneux laissé par la matière à analyser. 

La trompe à mercure RR, qui fait partie de l'appareil, permet d'y produire 
le vide et d'envoyer les gaz, quand il y a lieu, dans un voluménomètre particu- 
lier SS, que je décrirai plus loin et à l'aide duquel on mesure très rapidement et 
très exactement ces gaz. Ceux-ci, qui consistent en acide carbonique et azote, pas- 
sent ensuite dans une cloche T placée sur une petite cuve à mercure et contenant 
de la potasse, dans laquelle s'absorbe l'acide carbonique. 
Une analyse comporte la série des opérations suivantes. 
On commence par sécher le tube à analyse. A cet effet, avant d'y introduire 
les nacelles, on le chauffe doucement et l'on y fait passer un courant d'air sec 
en reliant son extrémité A avec une éprouvette à chlorure de calcium et son extré- 
mité B avec la trompe à mercure; on fait couler lentement le mercure dans cette 
trompe. On voit bientôt la vapeur d'eau se condenser dans la partie étirée B du 
tube; on la fait disparaître en chauffant légèrement cette partie avec la flamme 
d'un bec Bunsen. Au bout de 25 à 30 minutes, le tube est parfaitement desséché. 
On le laisse refroidir; puis on interpose entre B et le tuyau de plomb p le tube 
desséchant D à ponce sulfurique» semblable à celui qui a été décrit à propos du 
dosage de la vapeur d'eau et taré au préalable ; on ôte le bouchon A, on fait entrer 
dans le tube successivement les deux nacelles, on place le tampon d amiante C, 
et Ton rebouche aussitôt l'extrémité A en la remettant en communication avec 
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longueur de % ou 3 centimètres. L'oxydation du cuivre réduit produit dans le 
tube une lueur très sensible. Il pourrait alors y avoir une production de chaleur 
capable de détériorer le tube; aussi doit-on baisser le feu sous l'oxyde de 
cuivre gh; on le baisse en même temps sous le cuivre. On laisse s'achever la 
réoxydation du cuivre qui a été réduit, en sorte que la colonne gh se trouve 
après l'expérience dans le même état qu'avant. Quand l'oxygène, franchissant la 
colonne d'oxyde, arrive à la colonne de cuivre métallique, on éteint le feu sous 
la cornue à chlorate de potasse. 

Le tube s'étant refroidi pendant quelques minutes de façon à pouvoir sup- 
porter la pression extérieure, la trompe à mercure est mise en marche; on con- 
tinue seulement à chauffer modérément le cuivre pour qu'il absorbe l'oxygène. 
Remarquons qu'on n'a jamais besoin de changer ce cuivre; quand il est oxydé, 
on le réduit à chaud par un courant d'hydrogène, entre deux analyses. Le vide 
est très vite obtenu, parce que l'oxygène, appelé par la trompe, refoule les gaz 
au delà de la colonne de cuivre et qu'il s'arrête lui-même à cette colonne. 

En général il s'est condensé un peu d'eau dans la partie B du tube extérieure 
au fourneau; on la vaporise pendant la dernière période de l'expérience en pro- 
menant sur cette partie la flamme d'un bec Bunsen ou en y envoyant extérieu- 
rement un jet de vapeur. 

Le vide fait, on arrête la trompe; on sépare de l'appareil le tube à ponce, en 
le détachant d'abord du côté du tube h combustion, afin qu'il ne se charge pas 
de l'humidité de l'air rentrant dans ce tube; puis on retire par A la nacelle d 
contenant les cendres de la matière. 

On tare de nouveau cette nacelle et le tube à ponce; ce dernier doit être 
fermé pendant les pesées par deux petits obturateurs maintenus à ses extrémités 
au moyen de bouts de caoutchouc; quant à la nacelle d, elle est toujours pesée 
dans le même étui de verre. On repèse aussi la nacelle f dans son étui. 

L'augmentation de poids du tube desséchant donne l'hydrogène de la matière* 

Le voluménomètre renferme un mélange d'azote et d'acide carbonique, dont 
on note le volume total. Puis on absorbe l'acide carbonique par la potasse, en 
faisant passer le mélange dans l'éprouvette T, et l'on mesure l'azote sur l'eau, 
après l'avoir transvasé de la cloche T dans une autre plus étroite. On a ainsi 
l'azote de la matière analysée. Par différence, on obtient le gaz carbonique. Du 
volume trouvé pour ce gaz on retranche celui qui correspond à l'acide carbo- 
nique du carbonate de plomb décomposé; les 3/11 du reste représentent en 
poids le carbone de la matière. Remarquons l'avantage qu'offre le carbonate de 
plomb relativement à la détermination de l'acide carbonique qui lui correspond : 
cet acide carbonique n'est que la sixième partie environ du sel. 

L'oxygène de la matière est calculé par différence. 

La pesée de la nacelle d a donné les cendres. Il arrive parfois que ces cendres 
retiennent un peu d'acide carbonique à l'état de carbonate alcalin ou terreux. 11 
faut alors doser cet acide en volume, en traitant les cendres par un acide fort 
dans l'appareil décrit précédemment. Le carbone de l'acide carbonique ainsi 
trouvé fait partie de la matière analysée et doit être ajouté au carbone déjà 
obtenu de cette matière. 

BMCYOOP. CfllM. 16 
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Si la matière est liquide, on renferme dans une ampoule de verre mince qu'on 
fait ensuite éclater en chauffant. Cette ampoule doit nécessairement être fermée; 
autrement on perdrait du liquide par vaporisation en faisant le vide au début de 
l'expérience. 

Lorsqu'on veut seulement doser le carbone, l'aiote et les cendres d'une ma- 
tière, et non l'hydrogène, on se dispense de sécher l'appareil; Q résulte de là 
une simplification sensible; on supprime alors, bien entendu, le tube à ponce 
sulfurique. 

Enfin si Ton ne veut déterminer dans une substance donnée que l'azote et les 
cendres, on simplifie encore : on ne pèse plus exactement le carbonate de 
plomb. 

S agit-il de doser rigoureusement dans une terre végétale le carbone organique 
et laiote total* Il faut d'abord donner tous ses soins au prélèvement don 
échantillon, si Ton veut qu'il représente fidèlement le terrain qu'on étudie. On 
observe pour cela les précautions indiquées précédemment j>. 78 ; on dessèche 
un poids de la terre recueillie suffisant pour en avoir au moins 1 kilo- 
gramme à letat sec. On fait passer au moulin Anduze ce kilogramme de terre, 
de manière à obtenir une poudre à laquelle on donne le plus d'homogénéité 
possible» C'est sur cette poudre qu'on prelève de 20 à 5* grammes pour 
lanarys** 

On procède à celte analyse comme il vient d'être dit pour le cas où Ton ne 
dos» pas llçdrogène. Seulement on introduit directement la matière dans le 
tube à cnmbastMM sans avtùr recours à une nacelle, la détermination des 
cendres noyant plus kl diaterèL 
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d'antre part, au moyen d'un caoutchouc à vide portant une pince à vis p, avec 
un tube capillaire à dégagement t qui débouche dans une petite cuve à mer- 
cure M. A sa partie inférieure, le tube B communique par un autre caoutchouc 




Ftg. 76. — Voluménomètre pour 



h vide, également pourvu d'une pince a vis p', avec un tube C, de même dia- 
mètre que fi, parfaitement vertical. Il est, de plus, mis en relation par une tu- 
bulure latérale avec un tube F, dont l'extrémité recourbée porte une boule et 
plonge dans une cuve à mercure H. Ce tube et la tubulure, ainsi que le caout- 
chouc L qui les raccorde, forment un conduit, ayant à peu près le même 
diamètre que le tube B et légèrement incliné comme l'indique la figure; une 
pince à vis p" embrasse le caoutchouc L. Pour que ce caoutchouc puisse résister 
aux pressions qu'il aura à supporter, il est enfermé dans un étui en toile forte 
solidement cousu. Le tube B porte un trait a qui avec la pince p limite la 
chambre à gaz; le tube C est gradué en millimètres, de haut en bas, à partir 
d'un trait comme origine, lequel est dans un même plan horizontal avec le 
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trait a. Enfin le récipient À est noyé tout entier dans une cloche à douille ren- 
versée D, pleine d'eau. 

Pour mettre l'appareil en état de recevoir le gaz à mesurer, il faut d'abord le 
remplir de mercure. A cet effet, la pince p" étant fermée et les deux autres ou- 
vertes, on verse du mercure dans le tube C jusqu'à ce que le niveau s'élève à 
m ,20 ou m .30 au-dessus de la tubulure L. On bouche avec le doigt l'orifice infé- 
rieur du tube F et l'on desserre la pince p". Le mercure s'écoule dans le tube F 
et le remplit Quand il n'y reste plus d'air, on serre p" et l'on débouche sous le 
mercure l'orifice qu'on tenait fermé. On achève ensuite de remplir l'appareil en 
versant du mercure par le tube C jusqu'à ce que le liquide sorte par le capil- 
laire /. Si à ce moment on serre p et p' et qu'on desserre p", le mercure s'abaisse 
dans la chambre à gaz et la laisse absolument vide d'air; il affleure alors à un 
point a, lequel se trouve à 76 centimètres environ au-dessus du niveau de h 
cuve H. L'appareil est préparé pour une mesure de gaz. 

Supposons que le gaz soit débité, par exemple, par une trompe à mercure. On 
coiffe avec le tube F l'orifice de dégagement de la trompe et l'on met celle-ci en 
marche. Le gaz se rend dans la chambre par les tubes F et B. 11 n'est pas tou- 
jours débité régulièrement; dans le cas d'un afflux brusque, la boule K sert de 
réservoir de sûreté et évite les pertes de gaz par la partie inférieure du tube F. 
Il est prudent de maintenir serrée la pince p' pendant toute la durée de l'intro- 
duction du gaz; autrement, le niveau du mercure dans le tube G serait le même 
que dans la cuve H, c'est-à-dire voisin du bas de l'appareil, et, à la faveur des 
oscillations brusques produites par la détente du gaz pénétrant dans la chambre, 
il pourrait passer de l'air de C en B. 

Reste à exécuter la mesure du gaz. Ayant serré p", on ouvre p' et Ton verse du 
mercure dans le tube G, en faisant en sorte qu'il reste toujours rempli sur une 
assez grande hauteur afin d'éviter l'entraînement de bulles d'air dans la cham- 
bre. On cesse de verser, quand le niveau en B dépasse un peu le trait a. On ob- 
tient ensuite l'affleurement exact à ce trait en faisant jouer convenablement la 
pince p". On lit alors la hauteur du niveau dans la branche G , et Ton prend la 
température de l'eau qui entoure la chambre, ainsi que la pression baromé- 
trique. Connaissant la capacité de cette chambre, on calculera le volume du gaz 
à 0° et sous la pression de 760 millimètres. Après la mesure, on expulse tout le 
gaz de la chambre en ouvrant la pince p et versant du mercure dans le tube C 
jusqu'à ce que le liquide sortant par / arrive dans la cuve M. L'appareil est alors 
tout prêt pour une nouvelle expérience. Il est bon, lorsqu'on l'abandonne, de 
laisser ouvert une des pinces p' ou p" pour éviter les ruptures qui pourraient 
résulter des dilatations par les changements de température. 

Les gaz mesurés doivent toujours être saturés de vapeur d'eau; on entretient, 
à cet efiet, un dépôt d'humidité sur les parois intérieures de la chambre. Une 
petite quantité d'eau est introduite, lorsqu'il y a lieu, par l'orifice du tube F à 
l'aide d'une pipette recourbée. Le mercure affleure alors à peu près vers le 
trait a. On lui fait ensuite remplir la chambre, en sorte que l'eau qui surnage 
mouille le verre en y laissant une couche mince d'humidité, parfaitement suffi- 
sante pour saturer les gaz. L'excès d'eau est expulsé par le capillaire t. 

Voici maintenant quelques détails de construction sur l'appareil. La chambrf 
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à gaz qui, pleine de mercure, a un poids considérable ne doit pas exercer de 
pression sur le tube B. A cet effet, elle est portée par une planchette horizontale 
K solidement reliée au support (fîg. 77). Avant de la mettre en place, on 
commence par fixer la cloche D qui l'enveloppe. 
Celle-ci traverse la planchette en son milieu; 
elle repose sur une forme ii en ciment, qu'on 
coule à l'intérieur d'un collier métallique vv; 
elle est maintenue verticale par des équerres 
en fer e. Dans la douille de la cloche est enga- 
gée un bouchon de caoutchouc n, qui laisse 
passer la queue de la chambre à gaz. Une couche 
de ciment *«, coulée dans l'intérieur de la cloche 
D, assure la stabilité de la chambre A. Ce n'est 
qu'après l'établissement de ces deux pièces D 
et A qu'on raccorde la chambre avec le tube 
B ; on emploie pour cela une simple virole en 
métal qu'on mastique à la cire Golaz de manière 
à éviter tout logement pour les gaz. 

Les deux tubes B et G sont étirés à leur extré- 
mité inférieure, de manière à présenter un 
épaulement; les parties rétrécies traversent des 
godets en métal engagés dans une planchette en Fi &- 77 - 

bois l; les épaulements sont assis sur une forme en ciment qu'on coule dans 
les godets. 

Le jaugeage de la chambre à gaz s'effectue avant d'établir la communication 
entre les tubes B et C. Au bas du tube B, on adapte pour cette opération un tube 
en T, dont une branche porte un robinet et l'autre se raccorde, par un caout- 
chouc muni d'une pince, avec un long tube vertical. En versant du mercure 
par ce dernier tube, on remplit complètement la chambre à gaz ; après quoi on 
serre cette dernière pince ainsi que la pince p. On fait ensuite écouler le 
liquide par le robinet jusqu'à affleurement au trait a; du poids de mercure 
écoulé, on déduit le volume cherché. 

L'appareil dont la description précède est d'un usage commode, particulière- 
ment dans l'analyse organique, lorsqu'on emploie la trompe à mercure pour 
extraire les produits de la combustion de la matière. Si l'on opère comme nous 
l'avons vu, les gaz passent, sans qu'il soit besoin d'effectuer aucun transvase- 
ment, dans le voluménomètre. Ils consistent, dans ce cas, en un mélange d'acide 
carbonique et d'azote, où le premier de ces gaz est de beaucoup le plus abondant. 
Lors donc qu'on a mesuré le volume du mélange, on fait dégager lentement le 
gaz par le capillaire t dans une cloche graduée enduite de potasse. Le gaz car- 
bonique s'absorbe à mesure qu'il arrive, en sorte que tout l'azote du mélange est 
recueilli pur dans la cloche même. On procède à sa mesure par les moyens connus. 

Enfin, quand le mélange qu'on a recueilli dans le voluménomètre est complexe 
et demande d'être soumis à l'analyse eudiométrique, l'appareil permet d'en 
extraire très facilement autant d'échantillons qu'il est nécessaire pour cette analyse. 
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DISTILLATION A BASSE TEMPÉRATURE 



Les matières qu'on veut soumettre à l'analyse sont souvent disséminées dans 
une grande quantité d'eau qu'il est nécessaire d'éliminer, au moins en partie. Il 
arrive que ces matières sont altérables par la chaleur et par le contact de l'air, 
en sorte qu'on ne peut opérer le départ de l'eau à l'aide de l'évaporation prati- 
quée dans les conditions habituelles. Tel est le cas des substances dissoutes dans 
les eaux d'égout, par exemple. J'ai alors recours à l'évaporation dans le vide, qui 
non seulement a l'avantage de soustraire les matières au contact de l'air, mais 
qui permet aussi de ne pas les porter au delà de la température ordinaire. Voici 
le dispositif dont je me sers à cet effet (fig. 78). 




Fîg. 78. — Distillation à basse température 

Le ballon distillatoire A, d une capacité de 2 litres environ, communique d'une 
part, au moyen d'un tube /, avec un vase C où est versé le liquide en expérience, 
" d'autre part, par le tube T, avec un serpentin en plomb S noyé dans de l'eau 
constamment rafraîchie. Le tube / est effilé en f et plonge au fond du ballon À; 
il porte une pince à vis p. Le serpentin peut être mis, par son extrémité h, en 
relation avec une trompe à mercure. L'ébullition du liquide devant avoir lieu à 
basse température, la différence de température entre la vapeur et l'eau du réfri- 
gérant sera faible ; ce dernier devra donc présenter un développement considé- 
rable; on lui donne une longueur de iO mètres sur 18 à 20 millimètres de dia- 
mètre intérieur. Le ballon repose sur une plaque de tôle ou de clinquant, percée 
d'un trou rond; cette plaque limite la surface chauffée du ballon et empêche la 
surchauffe des parois. 
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On commence par faire le vide dans l'appareil. Pour y arriver rapidement, 
on introduit dans le ballon A de 200 à 300 centimètres cubes d'eau distillée et l'on 
relie la tubulure d du tube T avec un ballon B contenant de 5 à 6 litres d'eau 
ordinaire. La pince p étant serrée et le serpentin étant débouché en h, on porte 
les deux ballons à l'ébullition. La vapeur qu'ils fournissent emporte l'air au 
dehors. Il ne doit pas encore avoir d'eau dans le réfrigérant; autrement la 
vapeur se condenserait dans le serpentin et n'en chasserait pas l'air. Quand 
l'air est complètement exclu de l'appareil, on adapte en h un bouchon de 
caoutchouc traversé par un tube R qui est relié à la trompe à mercure par un 
tuyau de plomb capillaire, et l'on met cette trompe en marche. Aussitôt après, 
on pince le caoutchouc d et l'on sépare de l'appareil le ballon B. Le liquide à 
évaporer étant alors versé dans le vase G, on desserre doucement la pince p. Ce 
liquide s'introduit en A par aspiration ; on le laisse pénétrer d'une manière 
continue mais très lente. On continue à chauffer le ballon A ; les vapeurs qui s'y 
forment sont appelées par la trompe et se condensent dans le serpentin; l'eau 
qui en provient est recueillie avec les gaz dégagés sur la cuve à mercure où 
plonge l'orifice inférieur de la trompe. Comme le vide est sans cesse entre- 
tenu par la trompe dans le ballon A, une vive ébuilition s'y maintient sans que 
la température s'élève au-dessus de 30°. En été, cette température de 30° 
peut faire éprouver, si l'on applique la main sur le ballon, une sensation de 
fraîcheur ; il est alors assez curieux d'être ainsi impressionné en touchant un 
objet sous lequel est allumé un feu vif. 

L'ébullition conserve une régularité parfaite, parce que le liquide qui ne cesse 
de s'introduire en A apporte avec lui une petite quantité de gaz dissous. On règle 
l'ouverture de la pince p de manière que le niveau demeure sensiblement inva- 
riable dans le ballon. 

Quand Pévaporation touche à sa fin, on modère le feu et Ton place successive- 
ment sous le ballon des plaques percées de trous de plus en plus petits pour 
éviter la surchauffe des dépôts de matières produits sur les parois. 

Ce procédé permet de distiller facilement 1 litre 1/2 à l'heure, sans que la tem- 
pérature du liquide dépasse 30°, alors même que l'eau employée pour la conden- 
sation marque 18°. 



DISPOSITIF POUR OBTENIR DES COURANTS GAZEUX CONTINUS ET UNIFORMES 
A TRAVERS DES REACTIFS ABSORBANTS LIQUIDES 

Dans des recherches de chimie agricole ou autres, on a quelquefois besoin de 
faire passer un courant gazeux continu et uniforme à travers des réactifs absor- 
bants liquides, propres à le dépouiller d'un gaz ou d'une vapeur qu'on veut do- 
ser. Par exemple, pour étudier l'hygroscopicité de terres végétales, j'ai eu à dé- 
terminer, par absorption dans l'acide sulfurique, la quantité de vapeur d'eau 
contenue dans un courant d'air ayant été en contact suffisamment prolongé avec 

ces terres. 
En pareil cas, on produit commodément le mouvement du gaz en plaçant, à la 



148 ENCYCLOPÉDIE CHIMIQUE. 

suite du tube à absorption, un appareil aspirateur fonctionnant par l'eau. Mais 
s % il s'agit d'aspirer des volumes gazeux dépassant une certaine limite, on peut 
avoir, pour obtenir un bon fonctionnement du tube à absorption, c'est-à-dire 
une fixation complète du gaz à doser, des précautions spéciales à prendre. 

Supposons que le courant gazeux soit un courant d'air, qu'on en veuille doser 
la vapeur d'eau, et que, dans les diverses expériences à faire, il se trouve, avant 
do franchir le tube à absorption, saturé d'humidité à des températures variant 
entre 0* et 30*. On détermine aisément le volume approximatif qu'il convient d'en 
if cueillir dans une expérience. L'air saturé d'humidité à 0* renferme un poids de 
5 m *,&3 deau par litre, et saturé à 30* un poids de 30-«,4. Pour obtenir dans k 
tube à absorption une quantité d'eau exactement appréciable à la balance, il 
faudra, d après cela, opérer sur un volume d'air compris entre 30 et 10 litres 
environ. L'aspirateur aura une capacité suffisante pour contenir au moins le pliw 
grand de ces volumes d'air. 

Les tubes à ponce sulfurique ont l'inconvénient de ne contenir qu'une quantité 
d'acide assex limitée ; si Ton veut qu'ils en renferment davantage, il faut aug- 
menter le poids de la ponce qui est un poids mort diminuant la précision des 
pesées. Dès qu'on a à absorber une certaine quantité de vapeur d'eau, il est pré- 
férable d avoir recours au tube à serpentin, décrit précédemment sous le nom de 
tube de liebù? perfectionné. Mais du moment qu'on adopte un tube à absorp- 
tion contenant un réactif liquide dans lequel le courant gazeux doit barboter, 
il devient nécessaire, comme on va le voir, de modifier l'aspirateur pour avoir 
un appel d'air régulier et continu. 

En effet* la résistance qu'oppose à la circulation dPun courant gazeux un pareil 
ahsorivur n'est pas constante: elle subit, au moment du passage des bulles, 
des variations, qui diffèrent d'ailleurs d'un appareil à l'autre. Quand elle croit, 
la pression diminue dans respirateur, et cela jusqu'à ce que la résistance soit 
\aincne; à ce mouienu un certain *vdume de «ai est brusquement aspiré, tendant 
à rétablir la pression dans l'aspirateur. IV là des intermittences qui nuisent an 
Km* Rationnement de rahsorfecur: car lorsque le zaï à ahsorter traverse rapi- 
détient cet app&mt. S J peut n>r être q^iao^matefam en l arrêté. L'inconvénient 
*a ^autant plus £T**e ^ae les varasàocs de la rvststaac* à vaincre sont pins 
eteodues et ^«e la usasse «auras* certaine das* faspcrasetir est pins eonsâdé- 
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de la résistance était de 5 centimètres l'aspiration serait de 100 centimètres 
cubes. 

Pour éviter les brusques passages de volumes aussi grands, il suffit de faire 
en sorte que la masse gazeuse que j'appellerai M, sur laquelle portent les variations 
dépression et qui par suite entraîne les aspirations rapides, soit suffisamment 
réduite. J'obtiens ce résultat au moyen du dispositif suivant, que la flg. 79 et la 
légende ci-jointes font immédiatement comprendre. 




Rig. re. 

A Tase de Mariette alimentant I» trompe C. 

B tube capillaire recourbé, destiné ï produire un écoulement lent. 

C petite trompa a perles, appelant le gai a treTers l'abaorbeuret l'enrayant dans le récipient 00. 

D récipient h trop-plein où tombe l'eau de la trompe. 

E tube de Lleblg perfectionné, qui contient de l'aride sulfurlque concentré et par lequel le courant 
geieux à dessécher pénétra dans la série dos appareils; ce tube est pesé arant et après l'olpé- 
rlence ; pendant tes pesées, ses orifices sont fermes arec de petits bouts de caoutchouc munis 
d'obturateurs très légers. 

FF dispositif terrant & mesurer le gai aspiré, 
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Avant de relier aux autres appareils le tube absorbeur et le récipient GG, on 
laisse le régime constant s'établir en Â, B, G et D. 

La trompe G, fonctionnant par l'eau, aspire le gaz à travers le tube absorbeur 
et l'envoie dans le mesureur GG. 

On voit que la masse gazeuse M, considérée plus haut, se compose seulemeot 
ici du gaz renfermé dans la trompe C et dans le conduit qui relie cette trompe au 
tube absorbeur ; cette masse est très petite. Le jeu du tube absorbeur est dès 
lors parfaitement régulier et l'absorption est complète. 

Relativement à la construction de la trompe, je ferai remarquer que l'eau doit 
arriver d'une manière continue en a par le tube latéral t. Dans ce but, on place 
à l'intérieur de t un autre tube, fermé a ses deux extrémités, d'un diamètre peu 
différent. L'espace compris entre les deux tubes étant très étroit, la moindre 
quantité d'eau qui, venant du vase de Mariotte, tombe en /, y fait monter le 
niveau d'une hauteur suffisante pour qu'il se produise un petit écoulement 
par a. De cette façon, l'eau coule dans la trompe sans interruption, et les bulles 
d'air débitées par celles-ci sont très petites ; elles ressemblent à des perles ; aussi 
peut-on appeler la trompe ainsi disposée trompe à perles. 

Le dispositif FF donne commodément une mesure très exacte du gaz aspiré. 
11 a l'avantage de pouvoir être construit dans tout laboratoire. Il se compose 
d'un récipient en zinc fort GG, jaugé avec précision comme on verra, muni 
d'une tubulure à chaque extrémité. Un long tube de verre H y amène le gaz 
refoulé, sous une très faible pression, par la trompe C. Ge tube porte a sa partie 
supérieure un petit manomètre à eau et débouche à son extrémité inférieure 
dans un tube coudé K relié par un caoutchouc avec la tubulure inférieure du 
récipient GG. Le récipient GG est entouré d'eau ; ce qui permet de déterminer 
exactement, quand il y a lieu, la température du gaz qu'il renferme. 

Au commencement de l'expérience, on bouche R avec un caoutchouc muni 
d'un obturateur, on remplit complètement d'eau le récipient GG par sa tubulure 
supérieure débarrassée de son bouchon, puis on replace sur cette tubulure le 
bouchon avec le tube H ; la tubulure L étant séparée de son caoutchouc, on 
débouche R et on laisse couler de l'eau par ce tube (en pinçant le caoutchouc qui 
relie les deux parties de R pour modérer l'écoulement) jusqu'à ce qu'une pre- 
mière bulle gazeuse soit sur le point de sortir par la partie inférieure de H. 
L'appareil est alors tout prêt à recevoir le gaz à mesurer. Pour mettre en train 
l'expérience, il n'y a plus qu'à adapter le tube absorbeur E à sa place, à replacer 
en L le caoutchouc qui en a été séparé et à faire fonctionner la trompe. 

Pendant la marche, chaque fois qu'une bulle d'air refoulée par la trompe 
pénètre dans GG, un peu d'eau sort par K; et ainsi il entre dans le récipient GG 
autant de gaz, en volume, qu'il en sort d'eau. 

A la fin de l'expérience, le niveau de l'eau dans GG étant descendu très près 
de l'orifice inférieur de H tout en restant au-dessus, on abaisse l'orifice du tube R 
pour lui faire débiter un peu d'eau, de manière à produire à l'intérieur de GG 
une dépression de 1 ou 2 centimètres que le manomètre indique, et de manière 
que le niveau dans ce tube H arrive à environ 1 ou 2 millimètres au-dessous de 
l'extrémité inférieure de ce tube; puis on porte les yeux sur le manomètre. L'air 
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continuant à arriver par la trompe, les niveaux de l'eau dans les deux branches 
du manomètre se rapprochent lentement; à l'instant précis où ils sont dans un 
même plan horizontal, on arrête la trompe, et Ton prend la température t du 
bain FF qui entoure GG après avoir agité l'eau de ce bain ; on note en même 
temps la pression barométrique P. Le volume à t° et sous la pression P de la 
masse gazeuse aspiré pendant l'expérience est égal au volume Y de GG déter- 
miné comme on va voir. 

Pour jauger le récipient GG, on le remplit par l'orifice supérieur; puis on 
bouche cet orifice avec son bouchon portant le tube H. La tubulure L étant 
débarrassée de son caoutchouc et ouverte à l'air libre, on laisse écouler lente- 
ment de l'eau par un tube substitué à la partie étroite de R et muni d'un robi- 
net, jusqu'à ce qu'une première bulle soit sur le point de sortir de H. A ce mo- 
ment, on ferme le robinet et Ton place au-dessous un récipient suffisant pour 
recueillir sans la moindre perte toute l'eau qui remplit GG. On rouvre alors le 
robinet et on le laisse couler jusqu'à ce que le niveau de l'eau dans GG vienne 
à 1 ou 2 millimètres environ au-dessous de l'orifice inférieur de H. Enfin on 
détermine le volume de l'eau recueillie. Ce volume est le volume Y du réci- 
pient GG, dont il a été question plus haut. 

A la fin de chaque expérience ordinaire, on a soin de faire descendre le niveau 
de l'eau dans GG exactement au même point que dans l'expérience de jaugeage. 
Cest ce point que j'ai supposé être à 1 ou 2 millimètres au-dessous de l'orifice 
inférieur de H. 

On emploie toujours la même eau pour alimenter la trompe dans les diverses 
expériences et aussi toujours la même pour remplir le récipient GG. De cette 
façon, l'eau circulant dans les appareils est saturée d'air et ne prélève sensible- 
ment rien sur le courant gazeux. 



THERMO-RÉGULATEUR 

On a très souvent besoin, dans des recherches chimiques, de porter et de 
maintenir pendant longtemps un corps à une température exactement connue 
et invariable. On se sert à cet effet d'appareils régulateurs divers, reposant pour 
la plupart sur le principe suivant : Une masse de gaz ou de liquide est enfermée 
dans un récipient, contenu lui-même dans le milieu qu'on veut chauffer; le dis- 
positif est tel que, à partir du moment où la température convenable est atteinte, 
les variations de volume de cette masse peuvent être utilisées pour faire jouer 
un mécanisme capable d'agir sur la source de chaleur, de l'accroître ou de la 
diminuer; quand, pour une cause quelconque, la température du milieu s'abaisse, 
la source de chaleur est rendue plus grande, et dans le cas contraire elle est 
rendue plus petite ; par là l'oscillation de la température est resserrée entre des 
limites; plus ces limites sont voisines, plus le régulateur approche de la per- 
fection. 

L'emploi d'une masse gazeuse présente cet avantage que sa dilatation par la 
chaleur étant considérable, une très faible variation de sa température prove- 
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nant du milieu où elle est plongée, entraîne une variation de sa pression assa 
grande pour que le mécanisme du régulateur produise une action sensible rar 
la source de chaleur. Mais un gaz s'échappe par la moindre fissure; quand c'est 
de l'air, il peut oxyder, à une température suffisante, certaines matières arec 
lesquelles il est en contact, et par suite diminuer de volume; enfin, et c'est là 
son plus grave inconvénient, devant nécessairement être enfermé dans un réci- 
pient susceptible de changer de volume, il subit les variations de la pressai 
atmosphérique. Si cette dernière pression croît de 1 centimètre de merenre, 
c'est-à-dire de 1/76 environ, le volume de la masse gazeuse employée dimimu 
dans la même proportion ; il éprouve la même variation que celle qui proviendrait 
d'une diminution de température de 3 ou 4 degrés. En ayant recours à la dilata- 
tion d'un gaz, on ne peut donc, avec des appareils simples, régler une tempéra- 
ture qu'à plusieurs degrés près. 

Le mercure, dont la dilatation est, pour un liquide, relativement considérable, 
et dont la conductibilité est aussi très grande, est d'un usage tout indiqué. Je 
décrirai seulement l'appareil que j'ai construit en me servant de ce liquide. 
J'insisterai quelque peu sur ce sujet, parce qu'en mainte occasion on peut avoir 
à construire un appareil régulateur de chaleur. 

L'enceinte dont la température doit demeurer invariable, est chauffée par une 
lampe à gaz; c'est le débit du gaz que je règle par la dilatation du mercure. Le 
réservoir de mercure, placé dans 1 enceinte, porte un tube dont je ne considère 
pour le moment que la partie extérieure a»> 'fig. 80); cette partie est fennée 

en 6 par une lame de caout- 
chouc mince, liée autour 
de son extrémité. En c est 
soudé un bout de tube cd, 
sur lequel est rapporté par 
un caoutchouc un robinet 
R renflé en e. Un manchon 
de verre fg. fixé sur ab par 
un bouchon, porte deoi 
bonis de tube, r un hk soudé 
en à. l'autre mn, coudé, tra- 
versant à frottement doux 
boatfc+a. L extreaaî* n doit faire face à la lame de caoutchouc 
tt ta ta* très voisine: rextréanite ~. est relie* avec un robinet de la canahsa- 
til* 4* $aa» et ta avec un fourmau ou ft*ct autre appareil de chauffage. Avant 
f** r<*c*inte soit cfexufe*. k ïaereure resçiit aï H s'eJêre dans «f jusque 

;ir? crevante: le robinet R étant 
vVv^x. ir~*f r*r tji^ >>>:c> rar la fente annulaire 
t«i>5s? iz *i rccir all'fr *:ri>r dans le fourneau. Le 
■aercur? s* Jbj**. frtaci:: > tvc»^-: *: 5* t-c-î ia^s à ç«Kifce K>ule e. Quand 
ma tà«er«&^r^€^ *ci>cl îir> I **:-:*• ï:= :<c >clt j? t«:c^: r inéîadre le deçrë voûta, 
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au-devant du tube mn; la largeur de la fente annulaire est donc rétrécie, et 
c'est ainsi qu'est réalisée la relation entre la dilatation du mercure et le débit 
du gaz. 

On ferme le robinet R quand le thermomètre marque de 0,1 à 3 degrés, suivant 
les instruments, de moins que le degré à obtenir. 11 faut, en effet, que la lame 
de caoutchouc ait pris un certain gonflement, après la fermeture du robinet, 
pour qu'elle commence à fonctionner au point de vue du réglage; ce gonflement 
résulte d'une dilatation de mercure qui correspond à une certaine élévation de 
température. 

Quand on éteint le feu, il ne faut pas oublier d'ouvrir le robinet R, afin de 
laisser rentrer librement le mercure chassé en e; sinon, le vide se produirait der- 
rière le caoutchouc, et l'air pourrait rentrer à la longue. 

La courte description qui précède suffit pour faire saisir le jeu de l'instrument. 
Mais la pression du gaz, les dimensions de la fente annulaire, la grandeur et la 
forme du réservoir, la capacité de l'enceinte, ont, avec les écarts de température 
que comporte l'appareil une fois réglé, des relations évidentes qu'il convient de 
signaler. 

Toutes choses égales, les écarts sont d'autant moindres que le volume du ré- 
servoir est plus grand. En effet, il y a proportionnalité entre ce volume et le 
gonflement de la lame de caoutchouc. Les écarts diminuent avec la largeur de 
la fente, parce que, pour une même variation de température, la même dilatation 
de la membrane produit une variation de la fente relativement d'autant plus 
grande que celle-ci est plus réduite. Or la largeur nécessaire de la fente varie 
en sens inverse de la pression du gaz et dans le même sens que son débit, c'est- 
à-dire dans le même sens que la grandeur de l'enceinte à chauffer et que la 
température qu'il faut y maintenir. Donc la précision d'un régulateur augmente 
avec la pression du gaz, mais diminue à mesure que la température à mainte- 
nir s'élève ou que l'enceinte s'agrandit. 

D convient en général que le réservoir soit autant que possible sensible aux 
variations de température. Gela n'est plus nécessaire quand l'enceinte emmaga- 
sine beaucoup de chaleur et ne subit que de lentes variations de température. 
Ainsi, le plus souvent, le réservoir aura la forme d'un tube long et étroit, replié 
sur lui-même de différentes façons selon l'appareil qu'il s'agira de régler. 11 est 
nécessaire qu'il soit bien sec avant de recevoir le mercure ; mais de petites bulles 
d'air sont sans influence appréciable sur le fonctionnement de l'instrument; il 
serait tout à fait superflu de les chasser par l'ébullition. 

Quant à la relation entre le diamètre de la lame de caoutchouc et celui du 

tube mn, on pourrait bien traiter cette question par un calcul qui ne laisserait 

pas d'être fort compliqué, en vue de déterminer le rapport le plus satisfaisant. 

3 
J'ai préféré faire quelques essais comparatifs et me suis arrêté au rapport 5, sans 

garantir que ce soit le meilleur. Au reste, comme on va le voir bientôt, cette 
question perd son importance devant un perfectionnement fort simple qui 
permet de régler de grands débits de gaz avec fort peu de mercure. 

Voici maintenant quelques renseignements sur les dimensions et les formes 
des régulateurs que j'emploie. 
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Ètutxàhuile. — Leréseiroïr,deSceotimèlrtteiibes,estuntabeptaswiirafoB 
coudé, appliqué à l'intérieur sur une face latérale et dont un boni traverse unetom- 
lure a (fig. 81); celle-ci est bourrée d'une pale bile avec un mélange de son d'a- 
mande et de terre à four; k 
réservoir n'a d'autre sup- 
port que cette sorte de joint 
durci par fat chaloir. £k 
tubulure bc ae relève et périt 
le robinet; le lobe a/ rest 
,1 horûontal et porte le nua- 
chon; la lame de caoot- 
enouc a C millimètres de di»- 
Fig. st. mètre, le tube qui lui bit 

face en a 4. Je ferme le ro- 
binet quand te thermomètre indique t à 3 degrés au-dessous de celui qu'on peol 
avoir; l'excès de la température de l'huile sur celle de l'enceinte fait gagner u 
différence- La pratique enseigne prompte ment la largeur à donner à la fente pou 
sensibiliser le régulateur. Pendant le jour, la température est réglée à 1 degré 
près; lorsque la pression du gai monte brusquement v ers le soir, de 2*^49 M 
9 centimètres, la température s'élève de 3 degrés environ, mais on peut annuler 
cet effet, en diminuant la fente. 

Bain d'huile. — L'instrument a les mêmes dimensions que le précédent; 
seulement le tube réservoir est contourné en spirales allongées eontiguës; il est 
supporté par nn fil de platine passant sous les spirales. Un bain de 3 litres est 
réglé avec la même approximation que renne. 

Grandi bains d'eau. — Ce sont des ettindres de 7t centimètres de hauteur. 
dans lesquels le tube réservoir 
peut se développer librement : 
je lui donne S* centimètres cubes 
de capacité, et, quand la tem- 
pérature ne dépasse pas ià de- 
grés, j'arrive à régler, à 1/5 de 
degré près, malgré les variations 
diurnes de la pression du gai 
{fig. M.. 




dépendance de «hii d 



Tel qu'il est décrit jusqu'ici, 

le régulateur est suffisant pour 

tiquerai ma;n:eoiQt une modification qui lui permet 



'.'.es Épures précédentes est remplacé par une am- 
; -.:: o n:. :ot Us extrémités du réservoir et du tube 
■llew: i-'-nt svearees par une petite pelle de bois p. 
i::s Ii traBih-: supérieure et qui appuie légèrement 
. Le d_.Laie:r\ du tube adducteur n'est plus sous la 
utcàouc : J peut itre pins ^-rand, et la ta 
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en circonférence, peut perdre d'autant en largeur, jusqu'à devenir tellement 
étroite que la moindre dilatation 
du mercure, poussant le caout- 
chouc et la pelle, produit une va- 
riation considérable du débit. Re- 
marquons que le caoutchouc agit 
par le sommet de la calotte sphé- 
rique, c'est-à-dire par le point qui 
subit le plus grand déplacement. 
La pelle porte du côté de l'orifice 
sur une petite rainure, afin qu'un 
contact trop précis avec les bords Figa *** 

de cet orifice ne puisse éteindre le gaz. Un de ces régulateurs, ayant un réser- 
voir de 25 centimètres cubes et muni du manchon à pelle , a maintenu un bain 
d'huile de 8 litres entre 180 et 181 degrés, malgré des variations de pression 
du gaz allant de 2 e ,5 à 9 centimètres d'eau. 

Relativement à l'emploi de tous les thermo-régulateurs, on peut rappeler que 
pour maintenir un milieu, l'eau d'un bain, par exemple, à une température 
inférieure à celle de l'air ambiant, il suffit de la refroidir au préalable en la 
frisant passer sur de la glace en totalité ou en partie, puis de la porter à la tempé- 
rature voulue avec une source de chaleur aussi faible qu'on voudra, à laquelle 
on adapte un appareil régulateur. 




MODIFICATION DE L'EUDIOMÈTRE DE REGNA ULT (i) 

le me suis proposé de modifier l'eudiomètre de Regnault de manière à en 
faciliter la manœuvre et à en simplifier la construction au point que tout 
chimiste quelque peu adroit puisse l'exécuter presque entièrement de ses mains 
et à peu de frais. Les changements que j'ai introduits portent principale- 
ment sur les moyens d'arriver rapidement à une mesure très exacte des pres- 
sions et sur le mode de transvasement des gaz. 

Il est inutile de rappeler le dispositif adopté par Regnault; chacun le connaît. 

Dans l'appareil modifié (fig. 84), le robinet à trois voies est supprimé. Le con- 
duit en fonte, qui établit la communication entre les deux branches A et B de 
l'appareil mesureur, est relié par un tuyau de caoutchouc C avec un flacon de 
Terre tubulé F contenant du mercure. Ce flacon repose sur une étagère en 
bois E, qui est mobile entre deux glissières verticales, et qu'on peut fixer à tel 
point qu'on veut au moyen d'une vis de pression. On voit immédiatement que le 
mercure s'élèvera toujours au même niveau dans le tube vertical ouvert B et 
dans le flacon, et que pour le faire affleurer au trait a marqué sur la branche Â 

(1) L'appareil connu sous le nom à'eudiomètre de Regnault a été imaginé par MM. Regnault 
et Reiset (?oir le mémoire de ces savants sur la respiration des animaux, Annales de chimie et 
de physique, tome XXVI, page 299, 1849). 
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du mesureur, il suffira de déplacer verticalement l'étagère et avec elle le flac 
d'une longueur convenable. Par ce moyen, ou produit très commodémeal 
très vite de grandes variations du niveau du mercure dans l'appareil. 




Pig. 84. — Modiflwtion de l'cudiomibre do Reguult. 

Pour réaliser de très petites variations de ce niveau, il faut pouvoir donne 
très petits déplacements verticaux au flacon. A cet effet, la planchette de F 
gère, au lieu d'être horizontale, présente une faible inclinaison, telle qu'c 
ses deux extrémités il existe une différence de hauteur d'environ S miHimè 
Cette planchette ayant une vingtaine de centimètres de longueur, on voit 
faut donner au flacon un déplacement latéral de i millimètres environ, sui 
la ligne de plus grande pente de cette planchette, pour produire une varit 
de niveau du mercure de 1/10 de millimètre en B, ce qui entraîne 
variation encore moindre en A. Si l'on Tait mouvoir le flacon suivant 
autre direction sur la planchette, on peut avoir pour un même déplaça 
rectilîgne de i millimètres, une variation de niveau aussi faible qu'on vot 
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nnant avec la main de petits mouvements au flacon, tandis qu'on a les 
iiés sur le trait a du mesureur. 



tient très rapidement et avec une 
limai ion pour ainsi dire illimitée 
irement du mercure à ce trait, 
ativement aux transvasements de 
î modifie comme suit le dispositif 
îgnault (fig. 85). L'extrémité ca- 
*e t du mesureur est reliée par 
loutchouc épais avec un tube V 
ment capillaire, de même section 

Ce tube V est recourbé en forme 
pette de Doyère et plonge dans 
îuvc à mercure M qui est fixée 
iablement au support en bois de 
omètrc. Son extrémité onverte e 
idée et peut se boucher au moyen 
obturateur très simple (fig. 86), 
stant en un agitateur dont la tête 
ie est enveloppée de caoutchouc 

est chargé d'un poids de plomb p. 
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Fig. 85. 
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on faire passer du gaz d'une cloche L dans le mesureur? On enfonce 
cloche dans la cuve de manière qu'elle embrasse la branche V et jusqu'à 
«'elle bute contre l'extrémité e de cette branche; puis on abaisse n 

con pour produire un appel dans le mesureur. Quand le mer- vV 
coule dans la chambre à gaz par le tube capillaire t, il ne reste \ 
une trace de gaz dans la cloche; on ôte la cloche; on ferme e 
Plaçant l'obturateur 0. Celui-ci est maintenu vertical au moyen 

Petite pince à ressort qui n'est pas indiquée sur la figure et 
le 1 orifice e par l'effet de son simple poids. Dès qu'il est en 

tout mouvement du mercure dans le tube capillaire est impos- 

1 obturation est hermétique. Pour expulser le gaz du mesu- 

>n fait l'opération inverse, c'est-à-dire qu'après avoir débouché 

e 9 on élève le flacon au haut de sa course et on le maintient 

Me position jusqu'à ce que le mercure remplisse le tube capil- 

>** maintenant faire une mesure de gaz? On commence par 
r « une petite quantité d'eau dans la chambre à gaz, autant 
S Ver que pour déposer sur ses parois un peu d'humidité 
^ a la saturation des gaz. On fait passer cette eau dans le 
COn,me on y ferait passer un gaz au moyen d'une cloche #\ 
once dans la cuve M. On expulse ensuite l'eau introduite 
ere P as aux parois de la chambre à gaz en élevant le flacon g# 
w Ç'io le mercure remplisse le capillaire et coule dans la cuve. Cette 
d «jpulation a en même temps pour effet de purger d'air l'appareil. 
Gn A le gaz en expérience comme nous venons de le voir. Quand 
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le mercure commence à s'élever dans le capillaire /' on maintient le flacon à 
une hauteur telle que le ménisque s'avance lentement dans ce tube, et l'on 
ferme l'orifice e en y plaçant l'obturateur dès que le ménisque arrive à un 
trait a. En manœuvrant le flacon d'une manière convenable, on fait affleurer le 
mercure dans le mesureur au trait a qui limite avec a la capacité de 11 
chambre à gaz. On lit ensuite la différence h des niveaux dans les deux 
branches A et B; la branche B est graduée en millimètres de part et d'autre 
d'un trait P, situé dans un même plan horizontal que a. 

La pose du caoutchouc qui relie la pipette au mesureur, exige quelque précau- 
tion. Les extrémités des deux tubes t et V qui doivent entrer en contact sont par- 
faitement rodées de manière à ne laisser aucun vide entre elles. Le caoutchouc 
est d'abord adapté et ligaturé sur le tube f; puis on lui fait embrasser le 
tube f, et, tout en maintenant les deux tubes en contact, on le tire énergi- 
quement vers le mesureur. Ce n'est qu'alors qu'on le ligature de ce côté. 
De cette manière, le caoutchouc produit l'effet d'un ressort qui tendrait à 
appliquer les deux parties l'une contre l'autre. Avant d'être rapprochées, les 
extrémités des deux tubes ont été humectées de sublimé corrosif, en sorte que 
la première fois que l'on y fait passer du mercure, celui-ci mouille le verre, 
pénètre dans les petites cavités demeurées libres à l'endroit du joint et les rem- 
plit pour toujours. 

Il convient, pour obtenir une fermeture hermétique avec l'obturateur 0, d'hu- 
mecter également de sublimé corrosif le caoutchouc qu'il porte et de maintenir 
toujours ce caoutchouc sous le mercure ; lorsque l'orifice du capillaire doit rester 
ouverte, on accroche l'obturateur à un clou planté sur le support de l'appareil, 
sans que le caoutchouc cesse d'être immergé. 

L'uniformité de la température dans toute la hauteur du manchon plein d'eau 
est obtenue par le passage à travers la colonne liquide d'un courant d'air con- 
tinu, fourni par une trompe fonctionnant par l'eau. 

Plusieurs boules sont soufflées à la partie supérieure du tube A; elles servent 
à augmenter la capacité de la chambre à gaz. 

Un fil à plomb est disposé à côté du montant en bois de reudiomètre et 
permet de rendre, au moyen de vis calantes, les tubes A et B parfaitement 
verticaux. 

Lorsqu'on a à faire passer l'étincelle au sein d'un mélange riche en gaz com- 
bustibles, on peut diminuer les chances de rupture de l'appareil en détendant 
les gaz au préalable, c'est-à-dire en leur faisant occuper le plus grand volume 
possible. 

La cuve M porte un petit tube R, mobile dans le bouchon qui le porte et per- 
mettant de faire écouler facilement le mercure en excès introduit avec les cloches. 
Lorsqu'on fait tourner le tube dans le bouchon, il fonctionne à la manière d'un 
véritable robinet. 

La disposition que je viens d'indiquer a l'avantage de supprimer le raccord à 
emmanchement conique et à robinets imaginé par Regnault. Elle dispense éga- 
lement du laboratoire à tube capillaire qui est fragile et qu'on ne remplit de mer- 
cure que moyennant des manipulations assez compliquées. 
Voici encore quelques détails de construction du nouvel appareil. 
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ichon de verre SS (fig. 87), entourant A et B, est simplement relié avec 
le fonte qui le supporte par 
le large tube de caoutchouc 
avec des fils de fer. Pour avi- 
ation de la fonte au contact 
oxydation dont les produits 
dans la colonne liquide un 

>rt gênant pour les lectures, ^ s^ ^*jm«m^^ 

le répandre un peu de mer- 
>nd du manchon. Fig * 87, 

uation en millimètres du tube B s'effectue d'une manière très facile et 
e par le procédé de M. Bunsen (Méthodes gazométriques). 
ix tubes A et B sont mastiqués dans la pièce de fonte qui les met en 
cation. 

tte pièce et le support en bois, dont l'exécution est des plus simples 
ouvriers spéciaux, l'appareil tout enlier peut ôtre construit dans les 
•es. 

de reudiomètre, il est commode d'avoir une cuve à 
dnns laquelle on puisse préparer les cloches et trans- 

gaz de Tune à l'autre. Les appareils employés par 
n pour la préparation de l'hydrogène pur et du me- 
nant sont disposés à poste fixe à côté de cette cuve. Le 

des cloches pleines de mercure de cette cuve à celle 
nontée sur l'eudiomètre, se fait aisément au moyen 
lier en fer telle que celle qui est représentée ci-contre 
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Fig. 88. 



îthodes gazométriques, comportant l'usage des réactifs 

ts en balles ou en couche sur les parois des cloches, 

bustions par l'étincelle électrique, etc., peuvent s'employer sans la 

modification avec l'eudiomètre que je viens de décrire. 
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ERRATA 



Page 16, ligne 10, au lieu de un volume d'un milliard de milliards, 

lisez un volume de quatre milliards de milliards. 

Page 159, ligne 17, au lieu de O + Cu + HCl = HO + CuCl, 

lisez + 2Cu + HC1 = HO + Cu»CL 
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